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1. Transformatoare electrice de putere 


Dezvoltarea rapidă a tehnicii rezervă un vast dome- 
niu de folosire a transformatoarelor de putere în instala- 
ţiile de transport și utilizare a energiei electrice. 

'Transformatoarele se supun unor probe, în diferite 
etape, pentru: 

— localizarea unor defecţiuni ascunse la cele aduse 
la reparat (bobine, miez, legături, comutator) în vede- 
rea unor remedieri rapide; 

— verificarea parametrilor de funcţionare stabiliţi în 
fabrică, la punerea în funcţie; 

— verificarea comportării în exploatare periodic, în 
sensul menţinerii parametrilor de funcţionare, a depis- 
tării și localizării unor defecţiuni incipiente apărute în 
timpul funcționării și evitarea extinderii acestora, 

Pentru efectuarea acestor probe este necesară o apa- 
ratură corespunzătoare şi o tehnică de lucru la îndemina 
celor care execută probele. Această tehnică funda- 
mentată științific, atît ca aparatură, metode utilizate cit 
şi ca necesitate este de un feal folos, atît pentru con- 
structor cît și pentru cel care exploatează transforma- 
torul. 

Probele ce trebuie executate și valorile normate ale 
mărimilor măsurate sînt cele prevăzute de STAS-urile 
şi prescripţiile tehnice în vigoare, în special STAS 1703- 
80 și prescripţia PE 116-78 elaborată de Ministerul 
Energiei Electrice. 


1.1. Noţiuni generale, elemente constructive 


Transformatorul este un aparat electromagnetic sta- 
tic, avind două sau mai multe întășurări cuplate induc- 
tiv, destinat să transforme, prin inducție electromagne- 
tică, la aceeași frecvenţă, unul sau mai multe sisteme de 
curenţi alternativi. Transformatorul la care două sau 
mai multe înfăşurări sînt legate galvanic (direct) în aşa 
fel, încit au o parte a înfășurărilor comună, se numeşte 
autotransformator. 

În prezenta lucrare noţiunea de transformator include 
şi pe cea de autotransformator în afara cazurilor cînd 
se face menţiunea expresă de autotransformator. 

Transformatorul de putere este destinat să transfor- 
me parametrii energiei electrice — tensiunea şi curen- 
tul — în reţelele sistemelor energetice şi în cele ale con- 
sumatorilor de energie electrică. Sînt considerate ca 
transformatoare de putere (STAS 10381-76) transforma- 
toarele trifazate cu puterea de 6,3 KVA și peste, și trans- 
formatoarele monofazate cu puterea de 1 kVA și peste. 

În raport cu numărul de întășurări cuplate inductiv 
între ele, se deosebesc transformatoare cu două şi mai 
multe înfășurări, 

Transformatoarele cele mai des folosite sînt cele cu 
două înfăşurări, iar pentru puteri mai mari se utilizează 
şi transformatoare cu trei înfășurări, Înfășurările unei 
faze sînt denumite după valoarea tensiunii la borne; 

— înfăşurare de înaltă tensiune (IT), acea care are 
tensiunea nominală cea mai mare; 

— înfășurare de joasă tensiune (JT), acea care are 
tensiunea nominală cea mai mică; 

— înfăşurare de medie tensiune (MT), acea care are 
tensiunea nominală intermediară, între tensiunea nomi- 
nală cea mai mare şi cea mai mică. 

De asemenea, înfășurările mai sînt denumite şi ast- 
fel: 

— înfăşurare primară, prin care se absoarbe putere 
de la rețeaua de alimentare; 

— înfășurare secundară, prin care se transmite pu- 
tere într-un circuit; 


— înfășurare terțiară, destinată a fi conectată la un 
compensator, pentru alimentarea serviciilor proprii ale 
grupurilor mari sau autotransformatoarelor mari etc. 

` Orice transformator este definit prin principalele mă- 
rimi caracteristice: f 

— tensiunea nominală şi curentul nominal ale în- 

făşurării de înaltă tensiune (IT) Uin, lin; A 

— tensiunea nominală și curentul nominal ale înfă- 

şurării de medie tensiune (MT) Usm Lon; A Să 
— tensiunea nominală și curentul nominal ale înfă- 
şurării de joasă tensiune (JT) Us, Tsn: (sau Um 
Im, dacă transformatorul are numai două înfăşu- 
rări); d 

— leit de scurtcircuit exprimate în procente 
din tensiunea nominală a înfăşurării la care se 
face alimentarea cu curentul nominal; 

— frecvenţa nominală; 4 

— puterea nominală a transformatorului sau puterea 

nominală a fiecărei înfășurări dacă transformato- 
rul are maj mult de două înfășurări, cu puteri ine- 
gale pe înfăşurări; i 
— grupa de conexiuni a transformatorului care indi- 
că modul de conectare al înfășurărilor și defaza- 
jele dintre ele. 
Elemente constructive. 

Orice transformator este constituit din următoarele 
subansambluri şi piese componente: 

a. sistemul magnetic 

b. înfășurările 

c. izolaţia 

d. alte părţi constructive > y 

a. Sistemul magnetic al transformatorului, miezul 
magnetic M, este reprezentat de ansamblul de tole, con- 
fecționate din tablă electrotehnică, avînd o formă geo- 
metrică determinată, în care se localizează cîmpul mag- 
netic al transformatorului. Acesta se execută sub formă 
de coloane, pe care sînt plasate înfăşurările, legate între 
ele prin juguri pentru închiderea fluxurilor magnetice de 
pe faze (fig. 1.1, a şi b). À my 

Pentru transformatoarele de puteri foarte mari şi 
tensiuni primare foarte înalte se pot utiliza, în reţelele 
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trifazate, trei transformatoare monofaza 
i zate care fon 
un grup de transformatoare, ra 
Miezul magnetic al transformatoarelor i 
l se confecțio- 
nează din tole de tablă silicioasă de 0,35 mm o e 
laminată la cald sau la rece, Tolele se izolează între ele 


REAA PASEN 
CĂ e feltet 
f it Ma IE KA $c 
1 2 | EC LE 3 
a b 
Fig. 1.1, Miezuri magnetice de transformatoare: 
a — monofazate; b — trifazate; 1 — coloană; 2 — 


jug; ®©. 04 0, ®p— fluxurile magnetice prin coloane. 


cu hîrtie de 0,02—0,03 mm sau cu lac izolant, iar cele 
laminate la rece au la suprafață un strat izolant foarte 
subțire de natură ceramică. 


b. Infăşurările transformatoarelor se 
două forme: 


„__— întăşurări cilindrice (fig. 1.2, b) cînd bobinel - 
ţinînd aceleiași înfășurări formează un eilindra, pă 


execută sub 


SSI 


ISS 


SS 


Fig. 1.2. Tipuri de întășurări: 
a — întăşurări alternate; b — întăşurări în cilindru; IT, MT, 


JT — întăşurări de înaltă tensiune, medi 
u , e tensiune, 
tensiune; C, = cilindru izolant; Py — panou Izolani S 
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miez fiind plasată înfășurarea de joasă tensiune (IT), în 
mijloc înfășurarea de medie tensiune (MT), iar în afară 
cea de înaltă tensiune (IT). 

— înfășurări alternate, unde bobinele de înaltă ten- 
siune alternează în direcţia axială cu cele de tensiune 
joasă (fig. 1.2, a). 

c. Izolaţia transformatorului este realizată prin ma- 
terialele electroizolante încorporate; hirtie izolantă, bum- 
bac, preşpan, pertinax, textolit, lichidul izolant sau alt 
izolant şi porțelan (izolatoarele de trecere). 

d. Alte părți constructive, 

— Cuva, este un recipient în care se introduce par- 
tea activă — miezul şi înfășurările — şi partea de re- 
glaj a transtormatotului şi este umplută obișnuit cu un 
material electroizolant (fig. 1.3). Materialul electroizo- 
lant se prevede cu triplu scop: ca izolant, fiind un foarte 
bun dielectric al înfășurărilor şi legăturilor între ele şi 
faţă de miezul magnetic şi cuvă, pentru a proteja păr- 
tile izolante de umezire, ca agent de răcire pentru ve- 
hicularea căldurii din părţile active prin cuvă spre ex- 
terior. 

Forma constructivă a cuvei cu elementele de răcire 
depinde de puterea nominală a transformatorului şi de 
sistemul de răcire al acestuia. Se construiesc cuve cu 
pereţi netezi, cuve cu radiatoare şi cuve cu baterii de 
răcire cu aer sau apă. 

— Conservatorul montat deasupra cuvei, comunică 
cu aceasta prin o conductă (fig. 1.3) şi serveşte: la pre- 
luarea oscilaţiilor nivelului lichidului izolant datorită 
variaţiei temperaturii şi la reducerea suprafeţei de con- 
tact cu aerul a lichidului din transformator. Suprafaţa 
liberă a lichidului izolant ia contact cu aerul atmosferic 
printr-un filtru prevăzut cu o substanţă, care absoarbe 
umiditatea. 

— Comutatorul de reglaj serveşte la reglarea tensiu- 
nii transtormatorului în sarcină sau cu transformatorul 
scos de sub tensiune. 

— Elemente anexe: termometre pentru indicarea 
temperaturii şi automatizarea pornirii şi opririi siste- 
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mului de răcire, relee de gaze pentru semnalizarea pre- 
zenţei acestora și pentru deconectarea transformatorului, 
dispozitiv pentru indicarea nivelului uleiului ete, 


"Fig, 1.3, Elemente constructive ale unui transformator tri- 
s NE En fazat în ulei; 

— are de înaltă tensiune; 2 — izolatoare = 
siune; 3 — conservator; 4 — releu de gars: S a jadina mag 
netile nivel ulei; 6 — comutator de reglaj; 7 — dispozitiv de ac- 
ționare comutator; 8 — termometru; 9 — radiatoare; 10 — venti- 
latoare; 11 — cărucior; 12 — cutie alimentare circuite secundare, 


1.2, Principiul de funcţionare, ecuaţii de funcționare 
ale transformatorului cu două înfășurări 


Alimentind înfășurarea primară, avînd un număr N, 
de spire, la bornele 1; P cu tensiunea alternativă Uis 
aceasta este străbătută de curentul i; variabil în timp. 
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Curentul î, va crea în miezul magnetic un flux Ọ varia- 
bil în timp, care induce în înfășurarea primară o ten- 
siune electromotoare (t.e.m.) e, de sens contrar cu u şi 
în înfășurarea secundară avînd N, spire o t.e.m. es, iden- 


Fig. 1.4, Schema de 
principiu a unui trans- 
formator electric. 


tică cu tensiunea secundară t, la bornele 2, 2” dacă se- 
cundarul este deschis (fig. 1.4). Valorile tensiunilor electro- 
motoare e, e» sînt proporţionale cu numărul de spire 
N, Ne ale înfășurărilor. 

Dacă la bornele înfășurării secundare 2, 2' se conec- 
tează o impedanţă de sarcină Zs această înfășurare va fi 
străbătută de curentul è» Acest curent crează și el un 
flux ®, care se opune, conform legii lui Lenz, fluxului 
® care l-a produs, tinzînd să-l micșoreze. Pentru a se 
menţine constant fluxul O, va trebui ca înfășurarea pri- 
mară să absoarbă de la reţea un curent î, mai mare, pen- 
tru a produce fluxul P, >. Prin compunerea celor două 
fluxuri O, şi Ọ, produse de curenții i, respectiv i> mie- 
zul este străbătut de fluxul rezultant d. 

Astfel, neglijind pierderile în transformator la func- 
ționarea în sarcină, cînd acesta absoarbe de la reţea un 
curent i, la o tensiune t și debitează consumatorului un 
curent i la o tensiune uz, se obţine egalitatea puterilor 
uj us 

Pentru a putea scrie ecuaţiile de funcţionare ale 
transformatorului, trebuie avut în vedere că numai o 
parte ®, din fluxul produs de înfășurarea primară se 
închide prin miezul magnetic, iar o altă parte se închide 
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prin aer, formînd fluxul de scăpări O, care nu străbate 
şi spirele secundare. 

Înfășurarea secundară, străbătută de curentul i» 
produce un flux ®, care se închide prin miezul magne- 
tic și un flux de scăpări Py care se închide prin aer și 
nu străbate spirele primare. 

Numai fluxurile b, şi P, prin circuitul magnetic dau 
fluxul rezultant ® numit flux util, 

Toate mărimile utilizate sînt sinusoidale și ca orice 
mărime sinusoidală sînt caracterizate prin: valoarea ma- 
XiMĂ Am, Aim, Am Numită amplitudine (fig. 1.5), valoa- 


jaauaz 


Fig. 1.5. Repre- 
zentarea mărimi- 
lor sinusoidale, 


rea instantanee a, a;, a», ca valoare la un moment dat t, 
pulsaţia œ avînd dimensiunile unei viteze unghiulare, 
f și e unghiuri de defazaj, numite fază inițială şi un- 
ghiul ot+-q variabil, exprimate în radiani. Legăturile 
între aceste valori se pot exprima prin relaţiile: 


0=Am sin ot, (1.1) 
0 Am Sin (0t—p), (1.2) 
a= Am Sin (wt+ Po). (1.3) 


Se spune că mărimea a, este defazată în urmă faţă 
de mărimea a care este origine de fază cu unghiul q,, 
iar a; este defazată înainte cu unghiul Ẹ, faţă de a. În 
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calcule şi în măsurători se utilizează valoarea eficace 
sau efectivă a mărimilor, 
A= 2a 0,707 Am. 
y2 
Luînd ca origine de fază — faza fluxului (fig. 1.6), va- 
Joarea instantanee a acestuia este 


b=0, sin ut. (1.4) 


ġ.erez 


Fig. 16. Reprezentarea 

sinusoidală a fluxului O 

şi a tensiunilor elec- 

tromotoare e, e: la un 

transformator  monofa- 
zat. 


Tensiunile electromotoare e,, €s induse în cele două 
înfăşurări, în baza legii inducției, se exprimă prin rela- 
tiile 


e;=—N, ai (1.5) 
AD p 

l — > 1.6 

Ne At s 


iar ca mărimi sinusoidale fiind defazate cu unghiul p= 
=r în urma fluxului Ọ (fig. 1.6), se exprimă prin rela- 


țiile: 


ei=N,Pnosin( ot— =), (1.7) 
e.=NsOosin('at— =) i a8) 
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unde: 


N:o 
B= A AMN, D, a9 
By L2 —4,44fN,0, (1.10) 


vo 
sînt valorile efective (eficace) ale tensiunilor e, şi ez, iar 
f este frecvența dedusă din relația 


o=2af. (1.11) 


Fluxul de scăpări O, induce la rîndul său tem. 
eu în înfășurarea primară, iar fluxul Ps induce o 
t.e.m. es, în înfășurarea secundară, defazate fiecare în 


> T x 4 RO ;, 
urmă cu faţă de fluxuri şi exprimate cu ajutorul in- 


ductanțelor de scăpări L,, respectiv Lə prin. expresiile: 


Ai 
e —L, =r (1.12) 
Ai 
AR e îi (1.13) 
sau în valori efective: 
Es=o Li In (1.14) 
Es=0 Le Ia (1.15) 


Curentul i; produce în înfășurarea primară pe rezis- 
tența R; a acesteia o cădere de tensiune Ri, iar curen- 
tul ia produce în întășurarea secundară pe rezistența R, 
a acesteia căderea de tensiune Rgis. 

„Ecuațiile de funcţionare ale transformatorului se ob- 
țin aplicind legea a doua a lui Kirchhoff circuitelor în- 
fășurărilor, primară şi secundară 
u= —eit Riu (1.16) 
Use Rit ês 4.17) 


, Notind reactanțele de scăpări cu X, şi X; (fig. 1.7) 
şi ţinînd seama că t.e.m, e, și e, sînt defazate în urmă 
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cu s față de flux se obțin ecuațiile de funcționare în 


complex: 


st Riliti Xl, (1.18) 
Ex Rol) Xol» (1.19) 
în care: Ry, Rl, sînt căderile de tensiune active, iar 
ÎX,lu, IX», căderile de tensiune reactive. 


RX ir 
AA 


Fig. 1.7. Schema electrică a unui transformator 
monofazat funcționînd în sarcină, 


Notînd cu Zı=R;+jX; impedanța complexă a înfă- 
şurării primare şi cu Zą=R»+jX, impedanța complexă a 
înfăşurării secundare, ecuațiile (1.18) și (1.19) se pot 
scrie: 

U=—Bi+Zlu, (1.20) 
Us Brel (1.21) 


Schema transformatorului în sarcină cuprinde și im- 
pedanța de sarcină Zi=R;+jX, căreia i se aplică tensiu- 
nea Us. 

Schema echivalentă a transformatorului cu două în- 
făşurări. 

Transferul de putere prin transformator, din primar 
în secundar, se bazează pe variația cimpului electromag- 
netic, între înfăşurări neexistînd nici o legătură galvani- 
că — excepție fiind autotransformatorul. 

Pentru ușurarea comparării parametrilor transforma- 
torului — tensiuni electromotoare, reactanțe, rezistențe, 
căderi de tensiune, curenți — se obișnuiește să se rapor- 
teze toți parametrii înfășurării secundare la înfășurarea 
primară, prin raportul de transformare 


Fog at, (1.22) 


Noile mărimi secundare sînt notate cu indicele prim: 


Ei=KE, (1.23) 
i 1, 
l,= En ' (1.24) 
R:=K?R,, (1.25) 
Xi =R? X,. (1.26) 


Ecuațiile (1,18) şi (1.19) se pot scrie ca ecuaţii ale 
transformatorului echivalent: 


U=— E + RAI +jX l, (1.27) 
UER JR (1.28) 
în care: E.=Eişi L=—Ih, 


Fig. 1.8, Schema 


electrică echivalentă Re 
simplificată a trans- U ns 
formatorului. =l 
Xs 
> o- 


Schema transformatorului se poate prezenta acum ca 
un circuit electric legat galvanic (fig. 1.8), avînd ca ecu- 
aţie suma ecuaţiilor (1,27) şi (1.28): 


Ur Ul Rut Ri (XX). (1.29) 


1.3. Regimurile de funcţionare ale transformatoarelor 


Transtormatoarele de putere sînt caracterizate prin 
următoarele regimuri de funcţionare: 

— regimul de mers în gol 

— regimul de mers în scurtcircuit 

— funcţionarea în sarcină. 

Regimul de mers în gol, Un transformator electric 
funcţionează în gol, cînd este alimentată întășurarea pri- 
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mară iar înfăşurarea secundară este deschisă, consuma- 
torii fiind deconectaţi. Curentul absorbit de înfășurarea 
primară de la reţea Ip, numit curent de mers în gol are 
o valoare mică, în raport cu curentul nominal în sar- 
cină In: 
Io=(0,1—10)/0 Iin- (1.30) 
Fluxul util P induce în cele două înfășurări tensiu- 
nile electromotoare E, în înfășurarea primară și E» în 
înfășurarea secundară, iar fluxul de scăpări ®,, datorat 
curentului 1, din înfășurarea primară crează în aceasta 
tem. 
Es=—}X,lo.- (1.31) 
Cum prin înfășurarea secundară nu circulă curent, 
I,=0, ecuațiile (1.18) şi (1.19) se pot scrie: 
—Eu + Blok Xlo (1.32) 
Bo, (1.33) 
E, +Z (1.34) 
„ relația (1.22) devine: 


Am De (1.35) 


sau 
iar raportul de trar 


Curentul de mers în gol Ip are două componente, una 
inductivă lọ pentru magnetizare, care produce fluxul 
magnetic O prin miez în fază cu Ior Şi o componentă ac- 
tivă Ie, în fază cu tensiunea U, care acoperă pierderile 
în miezul magnetic. 

Valorile celor două componente, Io, Ira depind de 
puterea transformatorului şi de tensiunea primară, care 
determină la rîndul lor: numărul de spire N, ale înfășu- 
rării primare, mărimea fluxului util și reluctanța circui- 
tului magnetic (lungimea, secțiunea, intretferul şi carac- 
teristicile tolelor miezului magnetic). 

Mersul în gol al transformatorului poate îi reprezen- 
tat printr-o diagramă vectorială, care reproduce ecua- 
tiile (1.32) şi (1.33) prin mărimile caracteristice ca va- 
loare și fază. Pe axa reală se ia fluxul O (fig. 1.9). În 
fază cu fluxul se desenează componenta înductivă Io a 


. a : n P 
curentului de mers în gol, iar defazat cu -> înainte 
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componenta activă loa. Suma vectorială a celor două 
componente reprezintă curentul de mers în gol Iy de- 
fazat înaintea fluxului cu unghiul «. Cu cît unghiul 
& este mai mare și componenta activă Ia este mai mare 
și pierderile de mers în gol sînt mai mari, 


Fig. 19. Diagrama vectorială 
a transformatorului la mers 
în gol. 


"Tensiunile electromotoare E, şi E, sînt detazate în 
urma fluxului Ọ cu unghiul =. Căderile de tensiune în 


primar: Ro, căderea de tensiune activă este în fază cu 
lo, iar X,lo, căderea de tensiune inductivă este defazată 


i $ 7 
în urma lui Jọ cu unghiul — 


Prin însumarea vectorială a t.e.m. E, şi căderilor de 
tensiune Rl şi jX,lo, se obţine vectorul tensiunii U, 
aplicată înfășurării primare, 

Din diagrama vectorială (fig, 1.9) rezultă următoarele; 

— puterea activă absorbită de transformator la mers 
în gol reprezintă pierderile în fier, 


Pio=Pre=U; o Cos Po, (1.36) 
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deoarece pierderile în cupru sînt neglijabile, Iọ fiind 
mic în raport cu In [relaţia (1.30)], 

— puterea reactivă Q absorbită din rețea este uti- 
lizată pentru magnetizare, 


Qu=U; Io sin po. (1.37) 


PERN Li 
Procentual Q, reprezintă, dacă considerăm moma 


(0,1—8) din puterea nominală a transformatorului, 
deci suficient de mare pentru a contribui la înrăutățirea 
factorului de putere în transportul şi distribuția energiei 
electrice, Înlăturarea acestui neajuns se face prin monta- 
rea de condensatoare statice în stațiile de transformare 
și la consumatori. 

Regimul de mers în scurtcircuit 

Se deosebesc două tipuri de scurtcircuit la transfor- 
matoare: scurtcircuit de avarie şi scurtcircuit de probă. 

Un transformator este considerat în regim de scurt- 
circuit de avarie, cînd fiind alimentată înfășurarea pri- 
mară cu o tensiune U, 2 Us, bornele secundare sînt le- 
gate între ele printr-o impedanţă de valoare nulă. În 
acest caz, tensiunea secundară U,=0, iar curenţii care se 
stabilesc prin înfășurări sînt foarte mari, Iso=(10—20)1. 

Datorită curenților foarte mari prin întășurări, între 
ele apar forțe electrodinamice mari, care le deteriorează 
dacă nu sînt bine consolidate. În același timp, curenţii 
mari produe o degajare intensă de căldură și dacă trans- 
formatorul nu este deconectat rapid se ard înfăşurările. 

Pentru determinarea parametrilor transformatorului, 
de multe ori, acesta este supus unui regim de scurtcir- 
cuit de probă. Intășurarea primară se alimentează cu 
tensiune redusă, bornele secundare se leagă în scurtcir- 
cuit, iar prin înfăşurări circulă curenţi apropiaţi ca va- 
loare de curenţii nominali. Tensiunea aplicată înfășurării 
primare, Ujsm pentru care prin înfășurări se stabilesc 
curenţii nominali este denumită tensiune nominală de 
scurtcircuit și se exprimă în procente din tensiunea no- 
minală, 


tst = Me +100, (1.38) 


1 
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La transformatoarele de putere trifazate în ulei, 
Uson variază între 4 şi 120%, crescînd cu puterea transfor- 
matorului. 

În cazul scurtcircuitului de probă fluxul magnetic 
util P este mult mai mic decît la funcționarea în sar- 
cină, însă fluxurile de dispersie Ps, Pys sînt practic ace- 
leași ca la funcţionarea în sarcină, deoarece curenții I, 
şi I, au valori egale cu cele ale curenților nominali. Ten- 
siunea aplicată înfăşurării primare fiind redusă, și fluxul 
este redus, suma amperspirelor întăşurărilor este nulă, 
adică: 


NIN, 


rezultind pentru valorile efective ale curenților: 


(1.39) 


(1.40) 


Deci la funcţionarea în scurtcircuit, raportul de trans- 
formare este egal cu raportul dintre curentul secundar 
şi curentul primar. 


d R x 

Fig. 1.10. Schema electrică echiva- 
| lentă a transformatorului la mers 
Usc A în scurtcircuit. 
| x 


Din ecuaţia (1.29).în care se ia U,=—Use U; =0, și se 
notează 


Re=R RI, XXX, (1.41) 
se obține: 
UR is la (1.42) 
şi scriind: 
Zac Ret jĂs 
rezultă: 
Uu=Zs li (42) 


în care Ric, Xw Zs reprezintă parametrii de scurtcircuit 
ai transformatorului şi sînt mărimi caracteristice pentru 
orice transformator. 
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___ Din schema echivalentă a transformatorului la mers 
în scurtcircuit (fig. 1.10) se poate construi diagrama vec- 
torială (fig. 1.11, a) şi triunghiul tensiunilor transforma- 
torului, 

Din diagrama de scurtcircuit se obţine un triunghi al 
tensiunilor de scurtcircuit în procente. Tensiunea de 


Usch 
Uger h 


Usca *h 
a b 


Fig. 1.11. Diagrama vectorială (a) și triunghiul 
tensiunilor de scurtcircuit (b) la mersul în 
scurtcircuit al transformatorului. 


scurtcircuit Use cU cele două componente (fig. 1.11, b), o 
componentă activă tsa și o componentă reactivă tsr sînt 
date de relaţiile: 


Xe hi 


Use 
wdi 100; dep FE 100; tsat EE 100, 


(1.43) 
Componenta activă permite să se determine pierde- 


vile în scurtcircuit care reprezintă practic pierderile în 
cupru. ale transformatorului. 


îm 


Ps peu=Rali. (1.43) 

În concluzie, rezultă că prin măsurători efectuate în 

cele două regimuri limită (mers în gol și mers în scurt- 

circuit) se pot determina parametrii caracteristici, pre- 
cum și pierderile de putere în transformator. : 

Regimul de funcționare în sarcină. Transformatorul 

funcţionează în sarcină cînd înfășurarea primară este 
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alimentată de la reţea, iar înfășurarea secundară alimen- 
tează receptoarele. 

Ecuațiile transtormatorului la funcţionarea în sar- 
cină sînt date de relaţiile (1.18) și (1.19), sau reduse la 
primar, de relaţiile (1.27) şi (1.28). 

La funcţionarea în gol, fluxul util ® este produs de 
amperspirele de mers în gol IoN,. La funcţionarea în 
sarcină curenţii 1, și J, determină amperspirele INi, 
IN, care crează practic prin însumare vectorială același 
flux Ọ, aşa că se poate scrie: 


Nil + Nola lo (1.44) 
sau 
LHe% =le (1.45) 


În baza relațiilor (1.22) şi (1.24), de reducere a mări- 

milor din secundar la primar rezultă 
Lt lao (1.46) 

Relaţia (1.45) împreună cu relaţiile (1.18) şi (1.19) dau 
expresia matematică a funcţionării în sarcină a transfor- 
matorului, putîndu-se trasa şi diagrama vectorială de 
funcționare (fig. 1.12). 

Pe axa reală se ia fluxul Ọ, iar defazat înainte cu 
unghiul a se ia curentul de mers în gol To. Defazate în 
urmă cu unghiul 7 se iau t.e.m. E, și Eẹ„ iar defazat în 
urma t.e.m. E, cu unghiul pẹ se desenează curentul Is. 
Unghiul pə se determină din expresia 
Xat Xs, 


tza (1.47) 


tg p= 

Curentul L se obține prin însumarea vectorială a cu- 

renților — ži, și Io, iar din ecuaţia (1.18) adunînd vec- 
Ni 


torial la —E, pe LR, și jX; se obţine tensiunea U,. Ten- 
siunea U, la bornele transformatorului are expresia 


U =L(Rs+jX,): (1.48) 
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Avînd curentul Z, desenat, prin însumarea vectorială 
a căderilor de tensiune LR, şi j1X, se obține vectorul ten- 
siunii U, Adunînd la tensiunea U, căderea de tensiune 
din înfășurarea secundară 4 


LoZe=lo( Ro )X2) (1.49) 
se închide poligonul peste Es. 


„Diagramele vectoriale (fazoriale) ale transformatoru- 
lui se folosesc în scopul reprezentării calitative, grafice, 


u f AJOL 


Fig. 1.12, Diagrama vec- 

torială a transformato- 

rului la funcționarea în 
sarcină, 


a ecuațiilor de funcționare, dînd o imagine asupra dife- 
ritelor mărimi electrice ale transformatorului, (curent de 
mers în gol, căderi de tensiune în cele două întfășu- 
rări etc.) atunci cînd acestea sînt reprezentate la o anu- 
mită scară, 
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1.4. Conexiunile transformatoarelor - 


Cele prezentate în subcapitolele 1.2 și 1.3 se referă la 
transtormatorul monofazat, fiind valabile și pentru trans- 
formatorul trifazat, cu precizarea că transformatorul mo- 
nofazat reprezintă o fază a celui trifazat. Cele trei faze 
A, B, C au mărimile caracteristice egale: numărul de 


Fig. 1.13. Transformatorul trifazat: 


a — miezul magnetic și înfăşurările cu bornele; b — reprezentarea vec- 
torială a mărimilor, 


spire din primar N,, numărul de spire din secundar N 
rezistenţele şi reactanţele înfășurărilor, curenţii ete. 
(fig. 1.13, a). 

Transformatorul trifazat este în general construit cu 
un singur miez, deobicei cu trei coloane, pe fiecare co- 
loană a miezului fiind dispusă cîte o înfășurare primară 
și o întăşurare secundară a aceleaşi faze. s 

Într-un sistem trifazat simetric, mărimile de aceaşi 
natură sînt egale între ele, defazate în timp cu 120 grade 
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(fig. 1.13,b) iar suma lor vectorială este egală cu zero, 
adică 


UatUntUc=0, (1.50) 
Iatla+Ic=0, (1.51) 
Da-k-Pp+ Do=0. (1.52) 


Transformatorul trifazat prezintă caracteristici puţin 
diferite faţă de transformatorul monofazat în ceea ce pri- 
veşte circuitul magnetic şi conexiunea fazelor. Cele trei 
fluxuri ®4, ® z, bc sint egale ca mărime, dar magneti- 
zează circuite inegale ca lungime, coloană plus jug cele 
extreme a şi bo, şi numai coloana fluxul ®z de pe faza 
din mijloc (fig, 1.13, a), așa că între curenţii de mers în 
gol Ioa, Ios, loc care produc aceste fluxuri există relaţiile: 


Ioa=loc Şi Io4 > Ion (1.53) 


De asemenea, unghiurile de defazaj dintre curenţii de 
mers în gol sînt puţin diferite de 120%, În concluzie, cu- 
renții de mers în gol la transformatorul trifazat sînt asi- 
metrici, fapt ce se constată practic și la măsurătorile care 
se execută pentru determinarea lor şi de care trebuie 
ţinut seama la măsurarea pierderilor de mers în gol. 

La transformatoarele de putere în general şi la cele 
trifazate în special, trebuie cunoscut: modul de legare al 
fazelor înfăşurărilor primare între ele, modul de legare 
al fazelor înfăşurărilor secundare între ele, sensul de în- 
făşurare a spirelor, marcarea bornelor, deoarece toate de- 
termină grupa de conexiuni a transformatorului, Prac- 
tic, pentru a stabili grupa de conexiuni a unui transfor- 
mator trebuie cunoscute: 

a, sensul de înfășurare al înfășurărilor și notarea 
(marcarea) bornelori 

b. conexiunile transformatorului. 

Sensul de înfășurare și notarea bornelor. Pe un miez 
magnetic (fig. 1.14,a) se prevăd trei înfășurări, dintre 
care una alimentată de la o sursă de tensiune alterna- 
tivă U şi care creează prin miez un flux variabil b, Da- 
torită fluxului variabil în timp, în înfășurările 7 și 2 
care au acelaşi număr de spire N,, același sens de înfășu- 
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rare şi acelaşi mod de notare al bornelor A, X și a, x se 
induc t.e.m. E, şi E». Cele două tensiuni obţinute Ei=—Uax 
și Ex—Ua sînt în fază şi egale ca mărime, voltmetrul V 


Fig. 1.14. Influenţa notării bornelor asupra sensului tensiunii elec- 
tromotoare induse şi asupra tensiunii la borne, 


montat între bornele A şi a indică o diferență de poten- 
ţial zero, adică 


(1.54) 


Se inversează notarea bornelor înfășurării 2 (fig. 
1.14, b), sensul de întăşurare rămînînd același t.e.m, 
=U œ este orientată de la a—x, iar diferența de poten- 
țial dintre bornele A şi a este diferită de zero. 


E+ E25. (1.55) 
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Dacă se inversează sensul de înfășurare la înfășura- 
rea 2 față de înfășurarea 7 (fig. 115,4), dar se păstrează 
notarea bornelor ca în fig. 1.14,a, diferenţa de potenţial 
dintre bornele A și a este egală cu suma celor două t.e.m, 


AJ Ax 


Fig. 1.15. Influența sensului de întăşurare asupra sensului ten- 
siunii electromotoare induse şi asupra tensiunii la borne. 


E, şi E, La inversarea sensului de înfășurare la ambele 
întășurări 1 şi 2 (fig, 1.15, b) diferenţa de potenţial ce se 
obţine între bornele A şi a este nulă. 

Din cele prezentate rezultă că atît notarea bornelor 
cît şi păstrarea aceluiași sens de întășurare al înfăşurări- 
lor are o deosebită importanţă, atît în fabricaţie cît şi la 
repararea transformatoarelor. 
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Normele existente prevăd executarea înfășurărilor 
unui transformator în acelaşi sens de înfășurare, iar pen- 
tru notarea (marcarea) bornelor se stabilesc următoarele 
reguli: 

— înfăşurarea cu tensiunea cea mai mare se notează 
cu literă mare A, B, C pentru începutul înfășurărilor și 
X, Y, Z pentru sfîrşitul infăşurărilor, A, X pentru faza 
R; B, Y pentru faza S; C, Z pentru faza T. 

— înfășurarea de medie tensiune a transformatoare- 
lor cu trei înfăşurări se notează cu literă mare cu indi- 
cele m: Am, Bm, Cm începuturile înfăşurărilor şi Xm, Ym: 
Zm sfirșiturile acestora. 

— înfășurarea cu tensiunea cea mai mică se notează 
cu literă mică, a, b, c — începuturile și x, Yy, # — sfirşi- 
turile înfăşurărilor. 


Fig. 1.16. Notarea bornelor pe capacul transformatoarelor; 

a — transformator monofazat cu două infășurări; b — transfor- 

mator trifazat cu două întăşurări; c — transformator trifazat cu 
trei înfășurări, 


Punctul neutru al înfăşurărilor dacă este scos pe capac 
se notează cu literele N pentru înaltă tensiune, Nm pen- 
tru medie tensiune şi n pentru joasă tensiune. 

Scoaterea bornelor pe capacul transformatorului se 
face astfel ca sucesiunea alfabetică a literelor să fie de 
la stînga spre dreapta privind dinspre partea de înaltă 
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tensiune (fig. 1.16,a, b, şi c), iar punctul neutru este 
așezat lingă litera A (Am, a) a întășurării respective. 

Conexiunile transformatorului indică modul de cupla- 
re galvanică a întășurărilor de aceeași tensiune. Se no- 
tează: cu literă mare conexiunea înfășurării cu tensiunea 
cea mai mare şi cu literă mică conexiunea înfășurării cu 
tensiune mai mică, 

Pentru transformatoarele trifazate se utilizează urmă- 
toarele conexiuni: 

— Conexiunea stea, simbolizată prin Y sau y, la 
care se leagă împreună capetele de început sau de sfirșit 
ale înfășurărilor, formînd punctul neutru sau nulul cone- 


3 A B C 
EA BG š & g 
ET 
| x 
T Y £ 
a D c 
Waa A AA 
y Yag 
Nbxyz) ui me 
ù Gec 
B 
Uc Ua Cx U 3r 
€ 
a b, C e 


Fig. 1,17, Conexiuni ale înfăşurărilor transformatoare- 
lor trifazate: 


a — conexiunea stea Y; b — conexiunea triun; $ 

- ei $ ghi D; e — co- 

nexiunea zigzag Zi; au, bu ci — diagramele vectoriale a 
tensiunilor la conexiunile Y, Z pesterile. ale 


xiunii (fig. 1.17,a) şi avînd di rială i 
tea ai Baa te iagrama vectorială a tensiu- 


— Conexiunea triunghi, simbolizată pri 
C t k 7, prin D sau d, 
unde sînt legate împreună capetele de început ale înfă- 
șurării unei faze cu capătul de sfîrşit al celeilalte faze 
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ig. 1.17, b) şi avînd diagrama vectorială a tensiunilor din 
A A A cazul ară sistem polifazat de tensiuni (cu 
mai mult de trei faze) conexiunii triunghi îi corespunde 
conexiunea poligonală; 7 
— Conexiunea zigzag simbolizată prin Z sau z, la 
care înfășurarea de pe fiecare fază se împarte (fig. 1.17, c) 
în două părți şi se leagă între ele bobinele de pe două 
coloane diferite, obținîndu-se tensiunile de fază (fig. 
1.17, c,) prin relațiile: 
UI +U =UA 
Usz +Us=Us (1.56) 
Uvx+Ucs=Uc 


Grupa de conexiuni este determinată de conexiunile 
înfăşurărilor şi de unghiul de defazaj dintre acestea, 
unghi care poate lua valori de la 0° la 360°, Grupa se ex- 


A B 
VAB 
| [1 Mi i 
| | VAB 
maib g IE îi 
| (l vav 
| Bi Ei Qi = 
B 
a b P 


Fig. 1.18. Grupa de conexiuni Y, y 0: 


= a conexiunilor înfăşurărilor; b — diagramele vecto- 
faie ale tensiunilor; © — unghiul de ditazaj ọ dintre conexiuni, 


primă prin numărul de unități de unghi de 30° luat ca 
unitate (q,—30% şi poate avea valori cuprinse între 
0 şi 11. a ? 
Pentru înțelegerea grupei se pot folosi acele unui cea- 
sornic, la care indicatorul mare (minutarul) se asociază 
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eu vectorul tensiunii înalte [Uan sau U, (fig. 1.19, c)] care 
rămîne fix pe numărul 12, iar indicatorul orar (acul mic) 
se asociază cu vectorul tensiunii joase (Um, sau U.) și 
poate să ocupe una din cele 12 poziţii care indică tot- 
deauna ora exactă. 


Exemple 


Din modul de legare a fiecărei înfășurări a transformatorului, 
rezultă conexiunile înfăşurărilor; conexiunile Y, y pentru ambele 
înfăşurări (fig, 1.18, a), conexiunea Y pentru întăşurarea de înaltă 
tensiune şi conexiunea d pentru înfășurarea de joasă tensiune 
(fig. 1.19, a) sau alte conexiuni, 

'Transformatorului cu conexiunile Y, y i se trasează diagramele 
vectoriale a tensiunilor atît în primar cît şi în secundar (fig. 1.18, b). 


Ap y UA 
VA 
| | Ve VAB 
Uab 
a b A 
y 
P=330° 
a b c 


Fig. 1.19, Grupa de conexiuni Y, d 11; 


a — schema conexiunilor înfăşurărilor; b — diagramele vectoriale ale 
tensiunilor; e — unghiul de defazaj ọ dintre conexiuni. 


Se iau vectorii tensiunilor Up Si U, (fig. 1.18,c) (amîndouă in- 
dicatoarele pe ora 12) între ei fiind un unghi de defazaj 9=0, aşa 
că grupa este 0, iar grupa de conexiuni Y, y 0. 

Transformatorului cu conexiunile Y, d în mod identic i se 
trasează diagramele vectoriale ale tensiunilor (fig. 1.19, b) şi apoi 
se iau vectori! tensiunilor Up şi Uau, (fig. 1.19, c) (tensiunea Uag 
fiind pe ora 12, iar tensiunea Uau, pe ora 11), între care se obține 
un unghi de defazaj 9=330, rezultind grupa 11 ($=330%=11:30%), 
iar grupa de conexiuni Y, d 11. 
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Prin combinaţii între conexiunile Y, y; D, d; D, z, se obțin 
grupele pare de conexiuni: 0, 2, 4, 6, 8, 10, iar combinind cone- 
xiunile Y, d; D, y; Y, z se obţin grupele impare de conexiuni: 
1, 345,7 9 11 

Grupele de conexiuni ale transtormatoarelor monofazate sînt 
I, io, respectiv I, i6. 

Cunoaşterea grupei de conexiuni este absolut necesară, de- 
oarece una din condițiile de funcționare în paralel a transforma- 
toarelor este ca să aibă aceleaşi grupe de conexiuni. 


1.5. Randament, raport de transformare 


Puterea absorbită de un transformator monofazat în 
sarcină de la rețea este dată de relația: 


Pim=U jl; COS Pi (1.57) 
iar puterea absorbită de un transformator trifazat în sar- 
cină cu aceleași caracteristici (curenţi, tensiuni) este de 
trei ori mai mare 

Pi=3U yli COS Qi (1.58) 
sau 

P,=V3U,1 cos i. (1.58) 
Puterea debitată în secundar de un transformator 
monofazat este: 


Pam=Uoţle COS Qo, (1,59) 
iar puterea debitată de un transformator trifazat 
XV 3U-la cos po. (1.60) 


În aceste relaţii: 
Up Lup sînt tensiunea, respectiv curentul pe fază în 


primar; 
U. este tensiunea pe fază în secundar; 
U, I — tensiunea şi curentul de linie din primar; 
U» I — tensiunea şi curentul de linie din secun- 
dar; 
Pi, ps — unghiurile de defazaj dintre tensiunile şi 


curenţii din primar respectiv secundar, 
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Diferența dintre cele două puteri, P sorbi i 
Diterenţ 1 i absorbită și P» 
debitată reprezintă pierderile în transformator (în fier 

Pre Și În cupru Pou). 

Pi—P =pro + Pou: (1.61) 

Randamentul 7 este raportul dintre puter i 
P, şi cea absorbită P,. ea e 

= Pie a VIU, cos e 
P, 3 Uola cos at Pout Pra 


(1.62) 


Randamentul se poate exprima și funcție de puterea 
nominală aparentă secundară a transformatorului Son Şİ 
aşa numitul factor de sarcină k, exprimate prin relațiile: 


I 
San Vă Un Im e (1.63) 


Pierderile în cupru în baza relaţiilor (1.43) şi 5 
À e i ; şi (1.63) 
şi a reducerii parametrilor din secundar la primar 
exprima prin relația: zi ENSE REN 
Peu=Pcun k> (1.64) 


în care Pow sînt pierderile în cupru la curenţii nominali. 


Expresia randamentului în b relațiilor 33) si 
(1.64) devine în baza relațiilor (1.63) şi 


Sanku COS ps 


n= ` 1.65 

3 „65 
Saaks COS Pat Ppa HR? Doun n 
4 Derivînd expresia randamentului funcţie de factorul 
de sarcină k, şi egalînd cu zero se obţine condiţia cînd 
randamentul transformatorului este maxim 


Bak? Deun==0, 
sau 


(1.66) 


Cum pierderile în fier şi cele în cupru la curentul 
nominal sînt constante, iar pre < Dean, randamentul maxim 
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se obţine întotdeauna la o sarcină mai mică decît cea 
nominală, respectiv la un curent mai mic decit curentul 
nominal, 

Raportul de transformare se defineşte ca raportul 
tensiunilor măsurate în gol la bornele omoloage ale trans- 
formatorului, relaţia (1.22). 

La transformatoarele trifazate raportul de transfor- 
mare K=—U,/Uso, poate fi diferit de raportul dintre nu- 
mărul de spire pe fază al înfăşurărilor primare şi secun- 
dare (kw=N,/Ns). La cele cu conexiunile Y, y şi D, d, 
raportul de transformare este: 

Via e MU mii m Liey: (4.67) 
Us Vu, U N 


k= 


La transformatoarele cu conexiunile Y, d şi Z, d ten- 
siunea de linie (între faze) în secundar este egală cu cea 
de pe fază, iar raportul de transformare este: 


Uss _ V3Uu n/a 
k= go, V3 ky- (1.68) 


La conexiunile D, y şi D, z tensiunea de linie în 
primar este egală cu cea de pe fază, iar raportul de 
transformare este; 

Uas Ua to i 1 

=-= =-= ky. „69 
Za VU Em yya gee 

Raportul de transformare în general se poate nota 
prin: 


k: 


k=C kin (1.70) 


în care valoarea coeficientului C se ia în funcţie de cone- 

xiunile transformatorului. C=1 pentru conexiunile Y, y 
T 1 

şi D, d; C=V3 pentru conexiunile Y, d și Z, d şi C= F 


pentru conexiunile D, y și D, Z. 

În cazul conexiunilor zigzag stea, cu număr de spire 
diferit pe cele două secțiuni ale zigzagului, coeficientul C 
poate lua orice valoare. 
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1.6. Autotransformatorul 


Autotransformatorul este un transformator cu două 
înfășurări legate între ele atît magnetic cît şi galvanic, 
monofazat sau trifazat. 

Autotransformatoarele pot fi atit coboritoare cît şi ri- 
dicătoare de tensiune şi au o porţiune de înfășurare co- 


paie a Bo 
ol A 
ea y: f N2 [Uz []zs 
ly [] 
1 na |uz | [zs v] N; 
xo ? PI z 
a b 


Fig. 1.20. Schema electrică a autotransformatorului : 
a — coborttor de tensiune; b — ridicător de tensiune. 


mună, în sensul că prin această porțiune circulă amîndoi 
curenţii (fig. 1.20,a și b). 

Relaţiile dintre mărimile primare şi cele secundare: 
tensiunile U, Us; curenţii Ii, Is; numărul de spire N, Nə 
sînt aceleaşi ca la transformator. 


2, (1.70) 


Curenţii 7, şi I sînt în opoziţie de fază, dacă se ne- 
glijează curentul de magnetizare care este foarte mic, 
așa că prin porțiunea comună de înfășurare circulă un 
curent I; egal cu diferenţa lor. 


—i,=l.(1—k)  (autotransformator ridicător). 


Curentul Ip este cu atit mai mie cu cît raportul de 
transformare k este mai apropiat de 1, respectiv ten- 
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siunile, primară și secundară sînt mai apropiate ca valori. 
Avind o porțiune din înfășurare comună și anume cea 
aferentă tensiunii mai mici şi prin care circulă curen- 
tul Is, autotransformatorul apare din punct de vedere al 
mărimilor de scurtcircuit, Rø, Xss Zs [relaţia (1.41)] ca 
un transformator cu o singură înfășurare. În consecinţă, 
mărimile de scurtcircuit sint mai mici şi ca atare pier- 
derile în cupru precum şi tensiunea de scurtcircuit sînt 
mai mici la autotransformator faţă de un transformator 
de aceeași putere. De asemenea pierderile în fier sînt mai 
mici la autotransformator, avînd miezul mai mic decît al 
transformatorului de aceeași putere. 

Prin urmare pierderile totale într-un autotransforma- 
tor sînt mai mici, iar randamentul mai mare decît la un 
transformator de aceeaşi putere. Tensiunea de scurtcir- 
cuit fiind mică, curentul de scurtcircuit este mare așa că 
un scurtcircuit brusc la bornele autotransformatorului are 
efecte mult mai grave decît la un transformator. 

Un dezavantaj esenţial al autotransformatorului îl 
constituie legarea galvanică a celor două înfășurări. O în- 
trerupere a întfăşurării pe partea comună face să crească 
tensiunea pe partea de joasă tensiune la valoarea tensiu- 
nii înalte, Din acest motiv nu se construiesc în mod nor- 
mal autotransformatoare cu raport de transformare mai 
mare ca 2(k<2). 


1.7. Transformatorul cu trei întășurări 


Transformatoarele electrice cu trei sau mai multe în- 
fășurări se utilizează acolo unde sînt reţele electrice cu 
mai mult de două tensiuni, una dintre ele fiind înfăşura- 
rea primară iar celelalte două înfășurări secundare. 

Se consideră transformatorul cu trei înfășurări, care 
în regim simetric se comportă similar cu cel monofazat. 

În mod obișnuit, la transformatorul cu trei înfășurări, 
înfășurarea primară se plasează la mijloc, chiar şi atunci 
cînd ea este de joasă tensiune, pentru a se reduce reac- 
tanţa de dispersie şi implicit căderile de tensiune în trans- 
formator (fig. 1.2, b). 
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Ecuațiile de funcţionare ale transformatorului sint: 
UB Zu jXal-+jXsds 
Es—Zols—jXssl—j)Xrsli, (1.71) 
3 Eu Zola Xe) Xolo 
N lo=N iLi + Nola + Nel 
U,=Zslo; Us=Zaoly 


în care: Ni, No, Na sînt numerele de spire pe fază ale ce- 
lor trei înfăşurări; 
E, Ex, E — tensiunile electromotoare induse; 
Xio=Xo Xi=Xss Xə=Xa — reactanţele de 
dispersie mutuale, dintre diferitele întășurări; 
Zi, Zə Za — impedanţele circuitelor proprii ale 
înfășurărilor; 
Z2» Zsa — impedanţele de sarcină; 
Io: În I» la — curentul de mers în gol, şi respec- 
tiv curenţii în sarcină prin înfăşurări; 
Ui, Uz, Ua — tensiunile la bornele transformato- 
rului, cînd acesta este în sarcină. 
Raportind toți parametrii întășurărilor secundare la 
întășurarea primară prin rapoartele: 


joi si 


se obţin noile mărimi secundare, notate prin indicele 
prim, iar ecuaţiile (1.71) obţin forma: 


UE + Zil + iat ÎXaale 
UB — Zi Xa Sia 
Us=E Za — jX li JXl (1.72) 
D= 
Ui— Zeal Us= Zals. 


Dacă se neglijează reactanţele de dispersie mutuală se 
obține o expresie căreia îi corespunde sehema echivalentă 
din fig. 1.21. 
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O problemă aparte, la transformatoarele cu trei înfă- 
șurări, o reprezintă regimul de scurtcircuit. Normele pre- 
văd că la proba de scurtcircuit numai o înfășurare se 
leagă în scurtcircuit, iar o înfăşurare rămîne deschisă. 


Fig. 1.21. Schema elec- 
trică echivalentă în sar- 
cină a transformatoru- 
lui cu trei înfășurări, 


În raport cu înfăşurările la care se referă, se deosebesc 
trei tensiuni de scurtcircuit Us go, Use 13, Use oa 

Tinîind seama că în regim de scurtcircuit 19==0, se 
obține 


User Zarsli; Use Zacsslui, Usog Zsoylo (1.73) 


Prima ecuație (1.73) corespunde cazului că se alimen- 
tează înfășurarea 1, înfășurarea 2 fiind legată în scurt- 
circuit, iar înfășurarea 3 este deschisă (I4=0; U:=0; 
Io=0), așa că din ecuațiile 1, 2 și 4 (1.72) se obține impe- 
danţa de scurtcircuit 


Zsio=Zi + Za—2j Xa (1.74) 
În mod similar se exprimă şi celelalte impedanțe 

Zsas=Zi HZ —2jX is (1.75) 

Zsos=Zi + Zi—2jX o. (1.76) 


Impedanţele de scurtcircuit astfel determinate au va- 
lori diferite funcţie de modul de aşezare a celor trei înfă- 
șurări astfel: 

— dacă înfășurarea 1 (JT) ca întăşurare primară este 
situată în exterior sau interior (lîngă miez) (fig. 1.2,b) 
atunci impedanțele Zac a2 și Z3 sînt mult mai mici și 
implicit căderile de tensiune în transformator sînt mari; 


36 


— dacă înfășurarea 1 (MT), ca înfășurare primară este 
situată între celelalte două înfășurări (fig. 1.2,b) atunci 
impedanţele Zeis și Zac sînt mult mai mici şi implicit 
căderile de tensiune în transformator sînt mici, deci ten- 
siuni de scurtcircuit mici. 

Practic tensiunile de scurtcircuit la transformatoarele 
cu trei înfăşurări variază între 6 şi 200/0. 

'Transformatoarele cu trei înfăşurări au întășurările 
dimensionate pentru puteri egale 


SS 


sau pentru puteri inegale 


Sy s=2 Si; So=Si, 


1.8, Reglajul tensiunii 


În vederea alimentării consumatorilor la tensiune con- 
stantă, în rețelele electrice tensiunea de alimentare nefiind 
constantă datorită variațiilor de sarcină sau datorită de- 
părtării de punctul de injecție al puterii, se utilizează 
transformatoare de putere cu reglajul tensiunii în limite 
de +20. 

Reglajul tensiunii se poate face cu transformatorul 
scos de sub tensiune sau cu transformatorul sub tensiune, 
în sarcină. 

Pentru a putea regla tensiunea, transformatoarele de 
putere se prevăd cu prize pe înfășurarea cu tensiunea 
cea mai mare, iar dacă sînt trei înfășurări, se mai prevăd 
prize și pe o altă înfășurare. 

În majoritatea cazurilor prizele de reglaj se scot la 
mijlocul înfăşurării (fig. 1:22,a şi b) deoarece din cauza 
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depărtării jugurilor rezultă un flux de dispersie mai mic 

decît la scoaterea prizelor lîngă juguri (fig. 1.22, c). 
Pentru a modifica valoarea tensiunii secundare U, sau 

pentru a o menţine constantă, cînd variază tensiunea pri- 
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Fig. 1.22. Întăşurări cu 
prize pentru reglajul 
tensiunii; 

a, b — prize de reglaj la 
mijlocul întășurării; e — 


A B C prize de reglaj la capătul 
întăşurării. 
AJ EB: [oC 
A2 E82 Moca 
A B; MoC, 
$ 


mară U, este suficient să se modifice numărul de spire 
N, în primar, Din relația (1.35) se obține 


N; , 
U= U, (1.35) 


Practie înfăşurarea primară este formată din înfășu- 
rarea de bază cu N, spire și înfășurarea de reglaj N, pre- 
văzută cu n prize de reglaj. Reglajul tensiunii se efectu- 
ează ca raport în limitele numărului de spire de re- 
glaj N,. 


(1:77) 


iar ca variație a tensiunii primare în limitele 


n~=i 


Ui=U nt = (1,25—5)/ Urm 


Exenplu. Un transformator avînd tensiunile nominale 
U,„=110 kV şi Upp ™20 kV, prevăzut cu 19 prize de reglaj (n=10); 
cu treaptă de 1,18% U,,, permite menţinerea unei tensiuni con- 
stante Up=20 kV în secundar, cînd tensiunea în primar variază în 
limitele 

Usi = 110—9+1478-1,1=94 kV, 


Umar 110-+9:1,78-1,1=126 kV. 


2. Condiţii generale de executare a încercărilor 
transtormatoarelor 


În funcţionare, izolaţia transformatoarelor este soli- 
citată: termic — prin încălzire datorită pierderilor în cu- 
pru şi fier, electric — de tensiunea nominală și de su- 
pratensiuni, mecanic — datorită forţelor electrodinamice 
care apar la scurteireuite și chimic — datorită descompu- 
nerii izolanţilor sub influenţa temperaturii, oxigenului şi 
umezelii. Aceste solicitări pot conduce chiar la defectarea 
transformatoarelor. 

Pentru a preveni defectarea transformatoarelor, ca 
urmare a acestor solicitări, se iau o serie de măsuri atit 
constructiv cît şi în exploatare: 

— consolidarea înfăşurărilor în fabrică şi la reparaţii; 

— folosirea inelelor de protecţie, a spirelor ecran; 

— prevederea unui sistem adecvat de răcire, funcție 
de sarcină şi temperatura mediului ambiant; 

— prevederea unui conservator cu respiraţie prin sili- 
cagel, cu pernă de azot sau cu membrană elastică; 

— controlul periodic a proprietăţilor fizico-chimice a 
lichidului izolant, a stării izolaţiei, a rezistențelor ohmice 
a înfăşurărilor etc, 

Cunoscîndu-se caracteristicile de control, prin măsură- 
torile din fabrică sau pe baza limitelor impuse de pre- 
scripţii, orice modificare în sensul înrăutăţirii acestor ca- 
racteristici este sesizată prin probele şi încercările ulte- 
rioare. Probele prin valorile mărimilor de control măsu- 
rate au rolul de a depista în scop preventiv înrăută- 
țirea caracteristicilor transformatoarelor. 
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2.1. Clasificarea încercărilor 


Încercările transformatoarelor se pot clasifica în urmă- 
toarele categorii: 

a. Încercări intermediare, efectuate pe parcursul exe- 
cuţiei diferitelor elemente și subansamble. La bobine şi 
miezul magnetic-verificări pentru stabilirea execuţiei co- 
recte ca izolaţie: între spire, între tole, între tole și bol- 
turi. La transformatorul asamblat neîncuvat se verifică 
legarea corectă a bobinelor pe fază, scoaterea corectă a 
prizelor de reglaj, executarea corectă a legăturilor între 
faze pentru grupa de conexiuni impusă, rezistențele oh- 
mice pentru depistarea unor lipituri slabe etc. 

b. Încercări finale de control, la fiecare transformator 
nou sau reparat, pentru a verifica calitatea execuţiei și 
parametrii caracteristici, la fiecare transformator care se 
pune în funcție şi la cele din exploatare periodic, în scop 
preventiv. 

c. Încercări de tip, executate pe prototipuri și pe une- 
le produse din serie în scopul verificării performanţelor 
constructive, a materialelor folosite precum și pentru ve- 
rificarea parametrilor nominali în vederea omologării no- 
ului produs. 

d. Încercări speciale cu caracter de cercetare experi 
mentală pe produsul nou sau în exploatare după funcţio- 
narea mai îndelungată spre a se stabili condiţiile optime 
de funcționare, precum și menţinerea performanțelor sta- 
bilițe prin proiectare. 

Încercările propriu-zise la care sînt supuse transforma- 
toarele, conform STAS 1703—80, sînt: 

— determinarea caracteristicilor izolaţiei, 

— determinarea raportului de transformare, 

— verificarea grupei de conexiuni, 

— măsurarea rezistențelor ohmice a înfășurărilor în 

curent continuu, 

— încercarea cu tensiunea sinusoidală aplicată şi in- 

dusă, 

— încercarea de mers în gol, 

— încercarea la scurtcircuit, 

— măsurarea armonicilor curentului de mers în gol, 
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— măsurarea impedanţei homopolare, 
— verificarea etanşeităţii la ulei a transformatoare- 
lor, 
— verificarea rezistenţei mecanice a transformatoare- 
lor, 
— verificarea comutatoarelor de reglaj sub sarcină, 
— măsurarea puterii absorbite de motoarele pompe- 
lor și ventilatoarelor, 
În capitolele ce urmează se prezintă o parte din aceste 
probe, precum și altele necesare şi impuse de prescrip- 
piile în vigoare. 


2.2. Domeniul de aplicare al încercărilor 


Energia electrică este produsă în marile centrale elec- 
trice la tensiuni relativ mici și curenţi mari fiind trans- 
portată în condiţii economice avantajoase, la tensiuni 
foarte mari şi curenţi mici. Distribuţia energiei electrice 
la marii consumatori se face la tensiuni mai mici, de 20 
și 6 kV, ajungind la micii consumatori la tensiunea de 
utilizare curentă de 220 şi 400 V. Transferul de energie 
de la tensiuni mari şi curenţi mici la tensiuni mici și cu- 
renți mari sau invers se face prin transformatoare și au- 
totransformatoare. Puterea acestora variază în limite 
foarte largi de la cîteva zeci de kVA pînă la sute de mii 
de kVA, 

În condiţiile actuale ale dezvoltării tuturor ramurilor 
economiei naţionale, pentru funcţionarea în condiţii si- 
gure a mijloacelor de transformare a energiei electrice, 
se impune încercarea acestora în diferite etape: la pu- 
nerea în funcţie, în timpul reparaţiei, după reparaţie şi 
periodic în exploatare, 

O importanţă deosebită o au încercările privind sta- 
rea izolaţiei transformatorului atît în ceea ce priveşte 
nivelul izolaţiei solide la înfășurări, la legături, izolatoare 
— cît și determinarea modificărilor survenite în nivelul 
izolaţiei lichide a transformatorului. 

Scăderea izolaţiei transformatorului duce la apariția 
fenomenului de ionizare urmat în final de străpungerea 
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izolaţiei. Depistarea din timp a scăderii izolaţiei, înseam- 
nă evitarea unor deteriorări grave ale transformatoru- 
lui. De multe ori izolaţia se îmbunătăţeşte printr-o uscare 
pe teren sau în atelier şi înlocuirea lichidului izolant, 
fără a fi necesare reparații mari care conduc pe lîngă 
cheltuieli mari la scoaterea din funcţie a transformato- 
rului pe timp îndelungat. 


2.3. Condiţii privind efectuarea încercărilor 
și ordinea de preferință 


— Încercări în atelier, la subansamblele transforma- 
torului pe parcursul fluxului tehnologic de reparare, ca 
un control tehnic de calitate. 

— Încercări finale la transformatoarele reparate, după 
ce au fost umplute cu ulei. După umplerea cu ulei (li- 
chid, izolant), măsurătorile se fac nu mai devreme de 12 
ore după terminarea umplerii la transformatoarele cu 
puterea peste 1600 kVA și tensiunea peste 35 kV 
şi nu mai puţin de 5 ore la celelalte transformatoare. 
Timpul acesta este necesar pentru decantarea uleiului 
(ceea ce impune aerisirea transformatorului prin releul 
de gaze, prin şuruburile de aerisire de la bornele 
izolatoarelor și prin membrana conservatorului la cele 
prevăzute cu membrane), pentru egalizarea temperatu- 
rilor uleiului și părții active a transformatorului, 

Măsurarea caracteristicilor de izolaţie a transformatoa- 
relor se face la o temperatură de minim 10°C. Ca tempe- 
ratură a izolaţiei transformatorului deconectat timp înde- 
lungat se ia temperatura straturilor superioare ale ule- 
iului măsurată cu termometrul sau cea a încăperii, dacă 
aceasta a rămas mult timp constantă, Pentru transforma- 
toarele care funcţionează fără ulei, temperatura se va mă- 
sura numai după 3—10 ore de la oprire sau introducerea 
în atelier, ca temperatură luîndu-se cea a mediului am- 
biant, 

— Încercări pe teren la locul de montaj, la punerea 
în funcţiune şi periodic în exploatare. 

La punerea în funcţie a transformatorului se execută 
probe pentru a verifica menţinerea parametrilor daţi în 
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buletinul din fabrică pentru a depista eventuale defecţi- 
uni, ca urmare a transportului, a montării și demontării 
unor elemente, inclusiv izolatoarele, conservatorul şi in- 
stalaţia de răcire şi a completărilor cu ulei pe teren. 

Pentru efectuarea probelor trebuie respectate condi- 
tiile arătate în paragraful anterior; de liniștire a uleiu- 
lui, eliminarea aerului; egalizarea temperaturilor, tem- 
peratură minimă de 10°C și în-plus condiţia ca umidi- 
tatea atmosferică să fie sub 750%. În cazul că celelalte 
instalaţii sînt sub tensiune vor trebui respectate şi con- 
diţiile impuse la probe în exploatare. 

— Încercări periodice în exploatare. Pe lîngă condi- 
țiile impuse în „încercări pe teren“, se vor lua în plus 
măsurile de protecţia muncii din subcapitolul 2.4. 

Încercările finale, care se efectuează după reparații 
capitale (la miez şi întăşurări) se execută în următoarea 
ordine preferenţială și sînt următoarele: 

— determinarea raportului de transformare, 

— verificarea grupei de conexiuni, 

— măsurarea rezistenţelor ohmice a înfăşurărilor, 

— determinarea caracteristicilor izolației (rezistența 

de izolaţie, coeficient de absorbţie, tangenta un- 
ghiului de pierderi dielectrice a înfăşurărilor), 

— verificarea izolaţiei transformatorului la tensiune 

sinusoidală, 

— verificarea izolaţiei transformatorului la tensiunea 

de impuls, 

— încercarea la mers în gol, 

— încercarea la scurtcircuit, 

— verificarea etanșeităţii cuvei. 

În paralel cu aceste probe se efectuează și încercarea 
uleiului, iar verificarea rezistenței mecanice a cuvei se 
face înainte de a introduce partea activă a transformato- 
rului în cuvă, 

Încercările care se execută la punerea în funcţie şi 
în exploatare, indicate în normativul PE 116—80 elabo- 
rat de Ministerul Energiei Electrice, sînt următoarele: 

— încercarea uleiului electroizolant, 

— determinarea caracteristicilor de izolaţie, în urmă- 

toarea ordine: măsurarea rezistenței de izolație a 
înfășurărilor şi determinarea coeficientului de ab- 
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sorbție, măsurarea tg 3 a înfășurărilor, măsurarea 
tg d şi a capacităţilor izolatoarelor de trecere cu 
ulei avind tensiunea U>220 kV, 

— măsurarea rezistenţelor ohmice a înfăşurărilor pe 
toate ploturile, după revizia și verificarea comu- 
tatorului de reglaj în sarcină, 

— verificarea grupei de conexiuni şi a raportului de 
transformare, 

— verificarea transformatoarelor de curent incluse, 

— verificarea corespondenței fazelor, 

— verificarea continuității şi măsurarea rezistențelor 
interioare de punere la masă ale miezului (cînd 
sînt scoase pe capac), 

— verificarea înclinării conductelor de legătură pe 
care sînt montate releele de gaze, 

— verificarea funcţionării corecte a altor elemente 
(traductoare de temperatură, relee gaze, indicator 
de pericol, instalaţie de răcire, protecţie de cuvă). 

La transformatoarele la care fluidul izolant este altul 

decit uleiul electroizolant: gaz, askareli (elophen, pyranol, 
sovtol etc.) încercările la care se supun sînt cele date în 
buletinul de fabrică din cartea tehnică. Ca valori normate 
ale mărimilor măsurate se iau valorile indicate în cartea 
tehnică sau cele indicate de normele ţării fabricantului. 


2.4. Pregătirea transformatorului pentru probe 


Înainte de începerea încercărilor bornele înfăşurărilor 
transformatorului se vor lega între ele și la pămînt, pen- 
tru evitarea descărcării sarcinilor electrice capacitive care 
pot pune în pericol viața celor care execută probele. În- 
fășurările transformatorului se comportă ca nişte con- 
densatoare, care pot rămîne încărcate cu electricitate în 
urma unor măsurători anterioare sau datorită faptului 
că au fost sub tensiune. 

În situaţiile cele mai des întilnite transformatorul se 
află într-o instalaţie electrică sub tensiune, de aceea îna- 
inte de a se începe probele se fac pregătiri. Se execută: 
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deconectarea de la reţea, separarea vizibilă a transforma- 
torului de părţile rămase sub tensiune, luarea măsurilor 
de protecţie a muncii împotriva apariţiei accidentale a 
tensiunii prin delimitarea materială a zonei în care lu- 
crează echipa de încercări şi legarea în scurtcircuit și la 
pămînt a tuturor bornelor transformatorului (PE 119—82 
elaborat de MEE). 

Suprafaţa izolaţiei externe — izolatoare de trecere, 
plăci izolante de borne — se va curăța de praf și mur- 
dărie în scopul reducerii curenților de scurgere pe su- 
prafaţă şi care pot erona rezultatele măsurătorilor. În 
cazul transformatoarelor și autotransformatoarelor mari, 
prevăzute cu instalaţie de stins incendiu, se vor curăța 
izolatoarele de depunerile pe care le lasă apa la stropi- 
rile de probă ale acestora, în special cînd apa de stropire 
are o conductibilitate ridicată. 

Dacă măsurătorile se execută pe timp rece, cind tem- 
peraturile sînt scăzute şi transformatorul nu a fost sub 
tensiune, cu 24 ore înainte, acesta se va pune în sar- 
cină pentru a se încălzi, astfel ca temperatura lui să de- 
păşească 20°C. După deconectarea transformatorului ast- 
fel încălzit, măsurătorile se vor executa nu mai devreme 
de 30 minute de la scoaterea de sub tensiune, pentru a 
se egaliza temperaturile părţii active şi lichidului de ră- 
cire. 

La punerea în funcțiune a transformatorului pentru 
prima dată, în sezon rece, cînd temperatura acestuia este 
sub 10%, se va încălzi înaintea executării probelor. 

Încălzirea transformatorului se poate face prin induc- 
ţie înfăşuriînd cuva, după ce a fost izolată, cu o înfășu- 
rare prin care se trece un curent electric. Metoda este 
însă greoaie necesitind mult timp pentru pregătirea şi 
demontarea instalaţiei de răcire a transtormatorului, 

Încălzirea se poate face și cu ulei încălzit şi circulat 
cu ajutorul unei instalații de uscare a uleiului (fig, 2.1). 
Uleiul încălzit la o temperatură de 80°C în instalația 3 
este trimis în transformatorul 4 prin conducta 2, iar prin 
conducta 2’ este absorbit uleiul rece pentru a fi încălzit. 
În momentul pornirii instalaţiei se deschid ventilele 7 
şi se închide ventilul de pe conducta de legătură cuvă- 
conservator, 


46 


Dacă cantitatea de ulei din transformator este mare 
— transformatoare cu puteri mari peste 40 MVA — se 
pot folosi două sau trei instalaţii de tipul 3, în paralel 
pentru a reduce timpul de încălzire, 


F P I 


Fig. 2.1. Încălzirea transformatorului prin 
recircularea uleiului, 


După ce temperatura uleiului din transformator, în 
straturile superioare, depăşeşte 30*C se opreşte instalaţia, 
se lasă să se liniștească uleiul 12 ore, timp în care tem- 
peratura acestuia scade pînă la cel mult 20*C apropiată 
de cea din fabrică și apoi se execută măsurătorile. 

Pentru evitarea pierderilor de căldură atît pe perioa- 
da de încălzire cît și în timpul măsurătorilor este indi- 
cat a se monta paravane în jurul transformatorului. 

Încălzirea transformatorului se mai poate face prin 
alimentarea uneia din înfăşurările acestuia în curent con- 
tinuu, obţinut prin redresare de la un transformator de 
putere corespunzătoare sau de la un grup convertizor în 
aşa fel ca să nu se depășească curentul nominal al înfă- 
şurării respective. Curentul de încălzire fiind mare, iar 
inductanţele şi capacităţile înfășurărilor au valori mari, 
la deconectarea bruscă a sursei de curent continuu pot 
apărea tensiuni periculoase atit pentru transformator cît 
şi pentru personal. Pentru a preîntimpina apariţia tensi- 
unilor periculoase se prevede o rezistență variabilă în 
serie cu înfășurarea, a cărei valoare se crește înainte de 
deconectare la valoarea maximă, reducîndu-se astfel va- 
loarea curentului întrerupt. 

Obligatoriu, după deconectarea sursei se descarcă în- 
fășurările prin atingerea bornelor, timp de minim 5 mi- 
nute, cu un scurtcircuitor legat în prealabil la pămînt. 
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3. Încercarea uleiului electroizolant 


Nivelul de izolaţie al transtformatorului este determi- 
nat de calitatea materialelor izolante folosite precum și 
de calitatea uleiului electroizolant. Uleiul îndeplineşte ur- 
mătoarele funcțiuni: 

— izolarea părţilor aflate sub tensiune între ele şi 
față de masă; 

— impregnarea izolaţiei solide — hirtie și preşpan, 
pentru îmbunătăţirea proprietăţilor dielectrice; 

— disiparea energiei termice rezultată din pierderile 
în transformator — cupru și fier. 

În timpul exploatării, uleiul electroizolant nu își păs- 
trează proprietăţile iniţiale — dielectrice și fizico-chimi- 
ce — un timp nelimitat. Cauzele acestor schimbări cali- 
tative pot fi numeroase, dar cele care provoacă cele mai 
mari neajunsuri sînt: 

— Absorbirea umidității, fie din atmosferă, fie din 
izolaţia solidă a acestuia, cînd transformatorul umezit a 
fost dat în exploatare fără o uscare sufieientă. Conţinu- 
tul de apă în ulei se poate găsi sub două forme: sub for- 
mă de apă liberă (emulsie sau suspensie) şi sub formă de 
soluţie (apă de compoziţie). S-a constatat că apa conţinu- 
tă sub formă de soluţie nu are o influenţă sensibilă asu- 
pra rigidităţii dielectrice, în schimb apa liberă conținută 
în ulei provoacă o scădere simţitoare a proprietăţilor dic- 
lectrice; 

— Îmbătrinirea (oxidarea uleiului) sub efectul combi- 
nat al căldurii şi oxigenului din atmosferă. Urmarea este 
apariția produșilor de oxidare solubili, acizi care alte- 
rează izolaţia de hîrtie şi a celor insolubili (depunerile) 
care alterează uleiul. 
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„trifugare, sau dacă a cuprins şi izolaţia solidă 


Bia Su 

Înrăutăţirea proprietăților dielectrice şi fizico-chiniid 
a uleiurilor electroizolante afectează funcţionarea sigură 
a transformatoarelor şi contribuie la reducerea duratei 
de utilizare a acestora. 

Observarea la timp a modificărilor survenite în ule- 
iul transformatorului este foarte necesară, în sensul că 
se preîntîmpină deteriorarea, iar remedierea este mai 
uşoară în cazul unei degradări incipiente a uleiului. Ast- 
fel, dacă umezirea uleiului este mică și nu a afectat şi 
bobinajul este suficient a se filtra uleiul prin uscare și een- 
aceasta 
se usucă şi se înlocuiește uleiul. În cazul unei umeziri 
nedepistate la timp se umezesc şi întășurările transfor- 
matorului, izolația scade sensibil și la apariţia supraten- 
slunilor atmosferice sau de comutație se poate deteriora, 
fiind necesare reparaţii uneori deosebit de costisitoare. 

De aici rezultă importanța controlului uleiului electro- 
izolant în toate etapele: înainte de umplerea transforma- 
torului, după umplere și periodic in exploatare. 

Uleiul electroizolant se poate prezenta astfel: 

— ulei proaspăt livrat de rafinării care nu poate fi 
utilizat fără a fi recondiționat fizic; 

— ulei din exploatare, din transformatoarele aflate 
în funcţiune; 

— ulei proaspăt recondiționat fizic (uscat și filtrat); 

— ulei din exploatare recondiționat fizic, care în ur- 
ma uscării și filtrării corespunde parametrilor ceruţi şi 
poate fi utilizat în transformatoare cu tensiune pînă la 
20 KV inclusiv. 


3.1. Condiţii de recoltare a probelor, tipuri de analize 
şi periodicităţi 


Probele de ulei trebuie luate cu mare atenţie, deoa- 
rece cea mai mică cantitate de umiditate sau impurități 
pot conduce la denaturarea rezultatelor încercărilor și la 
concluzii eronate asupra stării uleiului (STAS 41-78). 
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Pentru luarea probelor se folosesc sticle de 1 litru, cu 
dopuri șlefuite şi git larg (STAS 2413-69). 

Sticlele trebuie să fie curate, spălarea se recomandă 
a fi făcută cu benzină de extracţie, ultimul solvent uti- 
lizat se recomandă a fi eter de petrol (STAS 286-81). 
După spălare sticlele se usucă într-o etuvă la 60°C timp 
de 30 minute, iar după uscare se lasă să se răcească și 
numai apoi se astupă cu dopul șlefuit și se păstrează la 
loc uscat, 

Locurile de recoltare a probelor de ulei electroizolant 
din transformatoare sînt următoarele; 

— la cuvele şi conservatoarele de ulei — robinetele 
montate special pentru recoltarea probelor, La transfor- 
matoarele de tip mai vechi care nu au aceste robinete, 
probele se vor lua prin deschiderea robinetelor de golire 
montate pe cuve; 

— la cuvele şi conservatoarele dispozitivelor de re- 
glaj sub sarcină a tensiunii — robinetele pentru recoltat 
probe sau buşoanele de golire a cuvelor; 

— la izolatoarele de trecere — buşoanele existente pe 
armăturile superioare. 

La recoltarea probelor de ulei, se vor lua Soumi mă- 
suri de precauţie: 

— se vor lua numai pe timp uscat și fără vînt pu- 
ternic; 4 

— se vor îndepărta praful și impuritățile de pe robi- 
nefele de recoltare cu o pînză care nu lasă scame; 

— înainte de luarea probei se va lăsa să curgă 5— 
10 litri de ulei; 

— se va clăti sticla de 2—3 ori cu uleiul ce se în- 
cearcă, apoi se va umple în așa fel ca jetul de ulei să 
nu producă spumă şi sub dop să rămînă cel mult 20 ml 
aer, 

După luarea probelor, fiecărei sticle i se va ataşa o 
etichetă pe care se va înscrie: locul unde este montat 
transtormatorul, numărul de fabricaţie, tensiunea supe- 
vioară, locul de preluare a probei și data. 

Sticlele se vor transporta în lăzi speciale, tip navetă, 
acoperite pentru a se evita pătrunderea luminii solare, 
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Tabelul 3.1 


4 


funcţie de tensiunea superioară, în kV (PE 116-80 MEE) 


în 


Conţinutul analizelor uleiului din transformatoarele de putere, 
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Tabelul 3.2 


Periodicităţile privind analizele uleiului electroizolani la 
transformatoarele de putere (PE 116-80 MEE) 


Tensiunea superioară a transforma- 


torului 
Felül aanas 
probei 6—35 kv bg 
kV eo— | 220— 
(gt A otite a 0 ar] n 
Control — punere în RT RT|— la 10 zile — 
curent funcție — la 1 lună 
(C.C.) (PIF) — la 3 luni 
— revizie teh- — la 6 luni 
nică (RT) de la pune- 
— revizie rea în func- 
curentă ţie 
(RC2) — apoi cu 
— reparaţii ocazia RT 
capitale 
(RK) 
Analiza — PIF, — RT — 
redusă RC2, 
(A.R.) RK 
Analiză = — PIF, | PIF, RC2, să 
completă RC2, | RK 
(A.C.) RKÍ 
Analiză 
specială 
(AS) 
— Tensiune = — — = Cînd cele- 
inter- lalte rezul- 
facială tate pri- 
vind starea 
izolației nu 
corespund 
— Conținut — = = i idem 
de apă 
prin me- 
toda 
K. Fischer! 
— Conținut — — = PIF, la = 
de gaze 3 luni de la 
în ulei PIF, 
Apoi cu 
ocazia RT 
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a cărei acțiune poate modifica anumite proprietăți ale 
uleiului înainte de efectuarea analizelor. 

Se deosebesc trei feluri de analize pentru uleiurile 
electroizolante din transformatoarele de putere: 

— controlul curent (C.C.) care cuprinde: determina- 
rea rigidității dielectrice şi examinarea vizuală a uleiu- 
lui sub aspect calitativ — culoarea, prezența cărbunelui 
şi a impurităților, prezența apei în suspensie, determina- 
rea tangenței unghiului de pierderi dielectrice la 90°C 
(tabelul 3.1); 

— analiza redusă (A.R.) cuprinde pe lîngă probele de 
la controlul curent şi probele chimice indicate în tabe- 
lul 3.1; 

— analiza completă (A.C.) cuprinde determinarea ca- 
racteristicilor fizico-chimice şi dielectrice prevăzută de 
STAS 811-72 (tabelul 3.1); 

— analiza specială (A.S.) cuprinde anumite analize 
pentru transformatoarele de foarte înaltă tensiune (220— 
400 kV) (tabelul 3.1); 

Periodicităţile privind efectuarea diferitelor analize 
sînt indicate în tabelul 3.2. 


3.2. Rigiditatea dielectrică a uleiului 


Determinarea rigidității dielectrice se face conform 
STAS 286-81, cu scopul de a stabili în ce măsură ule- 
iul electroizolant rezistă la străpungerea cu tensiune elec- 
trică. Valorile rigidității dielectrice ne permit să apreci- 
em starea de calitate a uleiului și oportunitatea aplicării 
unui tratament de recondiționare fizică (uscare, filtrare) 
pentru a fi folosit. 

Rigiditatea dielectrică a uleiului electroizolant Es, re- 
prezintă raportul dintre tensiunea electrică de străpun- 
gere Us (ca valoare eficace a tensiunii alternative de for- 
mă practic sinusoidală) a dielectricului, în condiţiile spe- 
cifice încercării şi distanța dintre cei doi electrozi între 
care este aplicată tensiunea, Rigiditatea dielectrică este 
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o mărime convenţională, exprimată în kV/cm, depinzînd 
de distanţa dintre cei doi electrozi a, de forma acestora, 
de temperatura probei respectiv de condiţiile încercării. 

Valoarea _rigidităţii dielectrice se determină din re- 
laţia: 


Bare [kV/em] (3.1) 
a 
în care: Us, este tensiunea electrică de străpungere, în 
kV; 
a — distanța dintre electrozi, în cm. 


Pentru efectuarea acestor determinări se utilizează o 
instalație construită special (fig. 3.1) şi care se compune 
în principal din următoarele: 

— un vas paralelipipedic E din polimetacrilat de me- 
til sau din porțelan, de formă cilindrică, avînd o capaci- 
tate de circa 500 cm? prevăzut cu doi electrozi din cu- 
pru șlefuiţi, alamă, bronz sau oțel inoxidabil plasați la 
o adincime de circa 40 mm în vas şi o distanţă între ei 
de 2,5+0,1 mm (STAS 286-81); 


BP 

iesti EA mopoati ia 
i3] BER 2 
3e1 ca 

2204 i 3 A XA 

50Hz BO JBB 4 IE 
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| BB 3 261 
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Fig. 3.1. Schema electrică a aparatului pentru determinarea 
rigidității dielectrice a uleiului, 


— un aparat pentru măsurarea tensiunii aplicate în- 
tre electrozi — voltmetru electrostatic montat în paralel 
cu electrozii sau un voltmetru V montat în primarul 
transformatorului de tensiune: 
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— un autotransformator reglabil AT şi un transfor- 
mator ridicător de tensiune TIT; 

— un sistem de protecţie (releul 2£,) destinat a între- 
rupe curentul într-un timp foarte scurt ts$0,02s și limi- 
tat la 20 mA în momentul străpungerii, pentru a se evita 
descompunerea uleiului; 

— un sistem de blocare BB, pornire BP, oprire BO, 
automenţinere 3E,, semnalizare L. 

Aparatul cel mai utilizat la noi pentru determinarea 
rigidităţii dielectrice a uleiului este ARU-3 (ARU-2), fa- 
bricat de ICEMENERG Bucureşti. Este destinat pentru 
determinări în condiţii uzinale — ateliere de reparat 
transformatoare sau pe teren în condiţii de exploatare. 
Se mai utilizează și aparate TUR Dresda tip WPOT sau 
alte aparate care trebuie să îndeplinească următoarele 
condiţii: 

— transformatorul de înaltă tensiune să asigure o 
tensiune de minim 60 kV şi o putere de 210 VA; 

— reglajul tensiunii să se realizeze automat sau ma- 
nual, cu o viteză de creştere a tensiunii de 2 kV/s; 

— electrozii şi vasul să corespundă STAS 286-81 ca 
elemente indicate în paragrafele anterioare. 

Înainte de executarea probelor aparatul trebuie con- 
trolat asupra stării lui, asupra verificării în termen pre- 
cum și să fie legat la pămînt prin borna destinată aces- 
tui scop. 

Pentru efectuarea probei, vasul se spală în mod repe- 
tat în exterior și interior cu benzină de extracţie, ulti- 
mul solvent fiind eter de petrol, după care acesta se va 
usca timp de 30 minute la o temperatură de 60°C. 

Uleiul adus pentru probă se lasă timp de 24 ore în 
încăperea în care se execută măsurarea ca să ia tempe- 
ratura încăperii 15—25*C, după care se clătește vasul şi 
electrozii cu ulei, Apoi proba de ulei se toarnă încet în 
vas în lungul unei baghete de sticlă curată, clătită în 
prealabil cu ulei de încercat, 

După umplere, se închide capacul aparatului, se aş- 
teaptă 10 minute pentru liniștirea uleiului, apoi se co- 
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nectează la sursa electrică de alimentare. Se crește ten- 
siunea începînd de la zero cu o viteză de creştere de 2kV 
pe secundă, pină la valoarea la care se produce străpun- 
gerea, valoare care se notează. 

În acest fel se fac 6 determinări pe o singură probă. 
După fiecare străpungere se agită uleiul din vas, între 
electrozi, cu bagheta de sticlă pentru îndepărtarea even- 
tualelor produse de descompunere apărute, evitîndu-se 
formarea bulelor de aer și apoi se aşteaptă două minute 
pentru liniştire, 

Rezultatul primei măsurători nu se ia în considerație. 
Se consideră ca tensiune de străpungere medie, media 
aritmetică a ultimelor 5 străpungeri efectuate, cu condi- 
ţia ca nici una din cele 5 valori să nu difere cu mai mult 
de 15%% faţă de valoarea medie la uleiurile noi și cu 25% 
la uleiurile din exploatare. 

În cazul cînd rezultatele diferă cu mai mult de 150% 
şi respectiv 25%, față de media lor aritmetică, se va re- 
peta încercarea pe o nouă probă de ulei. În acest caz 
se consideră ca tensiune medie de străpungere media arit- 
metică a celor 10 valori obţinute la cele două probe. 

Rigiditatea dielectrică în kV/cm se calculează cu rela- 
ţia (3.1), unde ca tensiune de străpungere se ia tensiunea 
medie de străpungere Usi mea determinată anterior. 


Exemplu: La cele 6 determinări ale unui ulei din exploatare 
rezultă valorile tensiunilor de străpungere U„,=35; 36; 38; 39; 
34; 40 kV, 

364+38+39+34 +40 


ETEA Uinn ~E ENN: 


U py med E250 Ur mad ™=21:9—46,9 KV. 
Toate valorile celor 5 determinări sint cuprinse în interiorul 
acestor valori (27,9 la 46,9), aşa că se poate calcula Egy Distanţa 
dintre electrozi fiind a=2,5 mm, rezultă rigiditatea dielectrică 


37,4 
E= gag T19 Vom. 


Uleiul electroizolant pentru transformatoarele de putere se 
consideră corespunzător, ca rigiditațe dielectrică dacă valorile obți- 
nute sînt cel puţin egale cu valorile limită indicate în PE 116-80 
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Tabelul 3.3 
Valorile rigidității dielectrice a uleiului electroizolant 


Rigiditatea dielectrică 
minimă, în kV/cm, pentru 
transtormatoarele de putere Momentul 
Ocazia: măsurării avind tensiunea superioară efectuării 
în kV probei 
6—35 60—110 | 220 | 400 
Înainte de um- CC, AR, AC 
plere (ulei nou (la toate tra- 
recondiționat fo de fabri- 
fizic) 200 200; | 220 | 240 caţie străi- 
nă, odată la 
6 ani.) 
La 72 de ore du- 
pă umplere 180 200 | 220 | 240 
La punerea în 
funcție (PEF) 160 180 200 220 
În exploatare 120 160 | 180. | 200 


Uleiul din ruptorul comutatorului de reglaj sub sar- 
cină va corespunde valorii indicate de furnizor (125— 
150 kV/cm). 
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Fig. 3.2. Tensiunea de străpungere a ule- 
iului electroizolant în funcție de tempe- 

ratură, distanța dintre electrozi fiind 

2,5 mm: 


1 — ulei nou recondiționat fizic; 2 — ulei din 
transformator, cu urme de umiditate, 
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În cazul uleiului pur, rigiditatea dielectrică se mo- 
difică doar pentru acele valori ale temperaturii pentru 
care acesta începe să se vaporizeze (fig. 3.2). La un ulei 
cu un conţinut de apă de numai 0,011% rigiditatea die- 
lectrică scade de 4—5 ori. Dar uleiul de transformator 
este foarte higroscopic, absorbind apa care poate fi în 
ulei. 

Capacitatea de absorbţie a apei de către ulei se mo- 
difică cu temperatura, fiind de exemplu de 4—5 ori mai 
mare la 80°C decît la 20°C, motiv pentru care se im- 
pune: o protejare bună a uleiului din transformator în 
exploatare, iar măsurarea rigidităţii dielectrice a uleiu- 
lui — pentru a-i putea urmări evoluţia în exploatare — 
să se efectueze întotdeauna la aceași temperatură, în ju- 
rul valorii 20°C, 


3.3. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice 


Orice material electroizolant este un dielectric în care, 
sub acțiunea cîmpului electric, apar pierderi dielectrice. 
Pierderile apar indiferent dacă cîmpul este continuu sau 
alternativ, datorită faptului că orice dielectric reprezintă 
ca schemă echivalentă o rezistenţă în serie sau în para- 
lel cu o capacitate. 

În cazul dielectricului supus unei tensiuni continue, 
pierderile dielectrice sînt date de relaţia 

u: 
Po R’ (3.2) 
in care: U este tensiunea continuă aplicată; 
R — rezistența de izolație a dielectricului. 

Deci pierderile dielectrice sînt cu atit mai mari cu 
cît rezistenţa de izolaţie este mai mică, acestea fiind un 
criteriu de evaluare a izolaţiei dielectricului. 

În dielectricul supus unui cîmp alternativ, curentul 
total 1 are două componente, o componentă activă I, și 
alta capacitivă 1. (fig. 3.3). Unghiul 5 dintre curentul to- 
tal I şi componenta sa capacitivă J, se numeşte unghiul 
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de pierderi dielectrice. Pierderile dielectrice sînt propor- 
tionale cu tensiunea aplicată U și cu componenta activă 
a curentului: 

Pula (3.3) 


Relaţiile dintre curenții I, Ila și Is 
rezistența R, capacitatea C şi tangenta Ic 
unghiului 5 (fig. 3.3) conduc în final l 
la expresia pierderilor în dielectric. 


Pa=U?oCigă (3.0) 


Pentru o anumită valoare a tensiu- 
nii aplicate U=U, frecvenţa fiind con- » 
stantă,  W'oC=k,=econstant, relația 
(3.4) devine u 
Fig. 3.3, Diagra- 
Pa=kutgă, ma vectorială a 


dee e e renților într- 
adică pierderile cresc liniar cu valoa- TERRAE sân 


rea tangentei unghiului 5 (tg 5). unei tensiuni al- 
Pierderile  dielectrice, pentru o ternative. 
anumită valoare a tg, cresc foar- 
te mult cu creşterea ‘tensiunii (fig. 3.4), adică 
Pas> Pa > Pau cînd U3>Us>U,, pentru tg 5=tg ò, 
Cu alte cuvinte: 


— cu cît tensiunea la care este supus dielectricul este 
mai mare cu atît pierderile dielectrice sînt mai mari; 

— pentru a realiza pierderi dielecirice mici într-un 
mediu unde se aplică o tensiune mare, tangenta unghiu- 
lui de pierderi dielectrice trebuie să fie foarte mică, 


Fig. 3.4. Variația pierderilor dielec- 

trice P, într-un dielectric, funcție 

de tangenta unghiului de pierderi 

tg 8, pentru diferite valori a tensiu- 
nii aplicate U. 


59 


În concluzie, la transformatoarele care funcţionează 
la tensiuni foarte mari, pe lîngă considerente de gabarit, 
pentru a obţine pierderi dielectrice mici vor trebui folo- 
site materiale izolante și ulei electroizolant de cea mai 
bună calitate, adică cu tg 3 cît mai mică. 


a punţii pen- 


Fig. 3.5. Schema principa 
ţii şi a tg 8. 


tru măsurarea capaci 


Măsurarea tangentei unghiului de pierderi se face cu 
o punte de măsură (fig. 3.5), datorită preciziei ridicate pe 
care aceasta o asigură măsurătorilor, 

În unul din brațele punţii se introduce elementul a 
cărui tg 5 se măsoară, reprezentat prin rezistența R, și 
capacitatea C, (fig. 3.5). Cînd puntea este echilibrată, cu- 
rentul prin diagonala punţii este zero (Ic=0) şi se obţin 
condiţiile de echilibrare ale punţii 


ral (3.5) 


iar | 

tg DORIC 0 RC: (3.6) 

În principiu, pulsaţia © și capacitatea etalon C, fiind 

constante, mărimea rezistenţei reglabile R este o măsură 
a tgă, $ 


3.3.1. Determinarea tangentei unghiului de pierderi 
dielectrice la uleiul electroizolant 


Tangenta unghiului de pierderi dielectrice a uleiului 
este o măsură a pierderilor dielectrice într-un condensa- 
tor cînd dielectricul acestuia se compune exclusiv din ule- 
iul considerat. Cit priveşte starea uleiului electroizolant 
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valoare tg 5 pune în evidență nivelul de degradare al 
acestuia şi permite să se aprecieze și starea izolaţiei com- 
plexe a transformatorului, în timpul exploatării. Creş- 
terea tg 3 a uleiului este determinată de prezența în ulei 
a produselor de contaminare solubile, care adesea se da- 
toresc materialelor dizolvate ce intră în construcția trans- 
formatorului, de prezenţa umidității în ulei. 

Măsurarea tg 3 a uleiului are avantajul de a putea 
depista înrăutățirea parametrilor uleiului mai devreme şi 
mai bine decît măsurarea oricărei alte caracteristici. 

Pentru determinarea tg 5 uleiul electroizolant se in- 
troduce într-o celulă specială care se încălzeşte într-un 
vas de termostatare. Cînd s-a ajuns la temperatura pre- 
scrisă, aceasta se menţine constantă, celula fiind racor- 
dată în braţul punţii de măsurare cu care se execută de- 
terminarea tg 3 (STAS 6799-81). 

Aparatura utilizată 

Celula de măsurare este un vas condensator al cărui 
dielectric se compune exclusiv din uleiul electroizolant. 
Vasul condensator trebuie să satisfacă anumite condiţii: 

— să nu aibă practic pierderi dielectrice proprii sau 
acestea să fie foarte mici; tg 3 proprie sub 1-1074; 
permită măsurarea la temperatura ambiantă pre- 
cum şi la temperaturi pînă la 100°C; 

— capacitatea electrică să intre în gama de măsură 
a punţii folosite; 

— cîmpul dintre electrozi să fie uniform și să fie 
prevăzut cu inel de gardă pentru eliminarea efectului 
de margine şi a curenților de scurgere; 

— să fie uşor de întreţinut și să nu necesite o can- 
titate mare de ulei. 

Faţă de condiţiile arătate, standardul în vigoare (STAS 
6799-81) admite folosirea celulelor din figura „a şi 
b, (tip Tettex şi Urlich) la determinări de precizie. În 
cazul uleiurilor din exploatare se poate folosi și celula 
tip TR-9701 — R. P. Ungară. 

În principal o celulă de măsurare are următoarele ele- 
mente componente (fig. 3.6, a şi b); 

— electrodul interior confecționat din metal inoxida- 
bil sau cromat 2, care formează una din armăturile con- 
densatorului, prevăzut cu locaş pentru termometru 12, 
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borne pentru ecranare 10, şi şurub de punere la pămînt 
1; 
— electrodul exterior din metal inoxidabil sau cro- 
mat 1, care formează cealaltă armătură a condensatoru- 
lui, prevăzut cu bornă de racord pentru înaltă tensiune 9; 
| — inel de protecţie 3, așezat între electrozi și partea 
„superioară, cu rolul de a elimina efectul de margine şi 
curenţii de scurgere; 
a l — inele de izolare, interior 8 şi exterior 7, pentru asi- 


gurarea izolației între electrodul interior şi inelul de pro- 
| tecție 3, şi între inelul de protecție și electrodul exterior; 

— capacul 4, inelul filetat 5, inelul de 'fixare 6; 

— rondele de izolare 13, 14. 

Ultratermostatul pentru reglarea și menţinerea tem- 
peraturii celulei în timpul măsurării care trebuie să în- 
deplinească următoarele condiții; 

— să asigure încălzirea celulei pînă la 120°C; 

— să asigure menținerea temperaturii între 20° și 
120°C, funcție de valoarea reglată, cu precizie de +1°C; 

— agentul termic nu trebuie să degaje vapori sau pro- 
duse de descompunere care să atace suprafețele exteri- 
oare ale celulei, nici vapori toxici sau inflamabili, Ca agent 
termic se poate utiliza ulei de transformator; 

j — să asigure izolarea celulei de cuva termostatului. 

Elementele componente ale unui termostat (fig. 3.7) 


poze Z sînt: 


— cuva cu agentul termic 1, în care se plasează celu- 
la de măsurare prin. scoaterea capacului 7; 

— pompa de recirculare a agentului termic 2; 

— blocul de reglare a temperaturii 3, care include 
termometrul cu contacte și elementele electronice de co- 
mandă pentru pompă; 


i dă — rezistenţele de încălzire a agentului termic; 

Ziani | — termometrul de control 4, indicatorul de nivel 5, 

ai E PE elementele de racordare 6. 

Soag f Puntea de măsură. Măsurarea tangentei unghiului de 

5 EREI pierderi dielectrice se efectuează cu o punte Schering tip 
Sau 8 R 525 sau MD 16, 

E goa” Puntea R 525 (fig. 3.8) este destinată măsurării tg5 şi 

sg BE E capacităţilor condensatoarelor și are următorii parametri 

în BRA tehnici: 
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4 acuzi Y 


Fig. 3.7. Ultratermo- 
stat pentru reglarea 
şi menținerea con- 
stantă a temperatu- 
rii celulei de măsu- 
rare a tg 5 la uleiu- 
rile electroizolante. 


U 
reglabil 


Fig. 3.8. Schema de principiu a punţii R 525. 


— tensiunea de lucru 3—10 kV, obținută prin trans- 
formatorul ridicător Tr 1—0,22/10 kV; 

— limitele măsurării tg8: 104—1; 

— limitele de măsurare a capacității 40—20 000 pF 
0 pF). 
ilitatea punţii la măsurarea tgă : 10. ` 

— eroarea punţii pentru măsurarea tg: + ea 
-+(0,6—1,5)1074]. 

Alimentarea punţii în punctele C şi D (fig. 3.8) se face 
de la un autotransformator reglabil prin transformatorul 
ridicător Tr 1. Braţul R, este o rezistență variabilă, con- 
stînd dintr-o decadă de rezistenţe, iar cînd puntea este 
echilibrată R indică direct valoarea capacităţii C, care 
se mășoară. Braţul tgă este format dintr-o decadă de 
condensatoare care indică, cînd puntea este echilibrată, 
direct valoarea tangentei unghiului de pierderi. 

Pentru realizarea preciziei măsurării, puntea este pre- 
văzută cu un sistem de ecranare: prin cabluri ecranate 
1—8 (fig. 3,9), prin legare la pămînt cît și prin transmi- 
terea potenţialului nulului din diagonala punţii la poten- 
ţialul ecranului, prin conectarea unei surse auxiliare care 
se poate regla în mărime și fază, elementul X (fig. 3.8). 

Puntea are două eclatoare E, și E, cu neon care pro- 
tejează circuitele reglabile a punţii împotriva apariţiei 
tensiunii periculoase. 

Pentru mărirea sensibilităţii punţii curentul din dia- 
gonala acesteia este amplificat de un amplificator elec- 
tronic şi apoi transmis galvanometrului indicator de nul 
AIN. 

Determinarea practică a tangentei unghiului de pier- 
deri dielectrice a uleiului electroizolant, 

Prelevarea probelor de ulei electroizolant pentru de- 
terminarea tangentei unghiului de pierderi tg 5 se face 
în condițiile indicate de STAS 41-78 (subcap. 3.1). Can- 
titatea necesară de ulei pentru determinare este de un 
litru. 

Uleiul, neuscat, nou adus de la rafinărie se va usca în 
prealabil prin încălzire (STAS 6799-81). 

La uleiurile luate din transformatoare după repara- 
ție, la punerea în funcţie sau în exploatare, determinarea 
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se va efectua la proba luată ca atare, fără a fi filtrată și 
după menţinerea ei timp de 24 ore în încăperea în care 
se execută determinarea. Determinarea tg 5 trebuie făcută 
în timp de maximum 10 zile de la recoltare. 

Celula (vasul condensor) se demontează în părţile com- 
ponente, se examinează vizual și apoi se spală cu benzină 
de extracţie, ultimul solvent fiind eter de petrol, După spă- 
lare, se „usucă timp de cel puţin 60 de minute într-o etuvă 
la 110°C, iar apoi se lasă să se răcească la temperatura ca- 
merei, Pentru a verifica dacă celula a fost curățată, se face 
o determinare a tg 5 cu celula goală în condiţiile de tem- 

| peratură din încăpere. Dacă valoarea obţinută este infe- 


| 
| 
Uar 0:100V 


ATr 220/ 


rioară lui 1:10 se consideră că celula este curată; în caz 
contrar se repetă operaţia de curăţire. 

Modul de lucru. Determinarea trebuie făcută într-o ca- 
meră cu atmosfera normală, lipsită de gaze, corosiune sau 
praf. Temperatura mediului ambiant trebuie să fie (20+ 
5)°C iar umiditatea relativă de maximum 70%, 

Temperaturile la care se fac determinările sînt: 

— la 20 şi 90° în cazul uleiurilor noi; 

— la 90 la uleiurile din exploatare și a celor îmbătri- 
nite forţat prin oxidare (STAS 6799-81). 

Celula de măsurare se încarcă cu uleiul de încărcat 
3—4 cm’, se agită uşor şi se lasă în repaus cîteva minute 
(sau se toarnă peste electrodul interior ulei din cel de în- 
cercat şi de asemenea, electrodul exterior se clătește cu 
ulei) apoi se golește şi se încarcă complet cu proba de ulei 
de încercat, 

În timpul acestor operaţii se va evita riguros murdări- 
rea cu ulei a suporturilor inelari izolanți (fig. 3, 6, a şi b— 
piesele 7, 8, 13 şi 14), iar umplerea celulei se va face cu 
multă atenţie, pentru a se evita formarea bulelor de aer, 
Astfel încărcată, celula se introduce în vasul de termosta- 
tare unde se menţine circa 40 minute, pentru asigurarea 
temperaturii de determinare prescrisă (20° sau 90°C) a pro- 
bei de ulei. După ce celula a fost introdusă în sistemul de 
termostatare, se execută legăturile electrice la vasul con- 
densator C, prevăzute în schema din fig, 3.9. Legăturile la 
amplificator galvanometru Glv, puntea propriu-zisă, con- 
densatorul etalon C,, transformatorul ridicător Tri, auto- 
transformatorul ATR, voltmetrul V, prizele P,, Pe, Ps şi la 
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Fig. 3.9. Schema electrică a instalaţiei pentru determinarea tg 5 cu puntea R 525. 
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pămînt sînt deja făcute, verificîndu-se numai în prealabil, 
după care se aplică căpăcelele de ecranare la bornele pre- 
văzute. 

Se trec manetele de reglare ale punţii pe poziţia mini- 
mă şi rozeta de reglare a autotransformatorului pe pozi- 
ţia zero. În aceste condiţii se închid întreruptoarele I, I> 
și se face alimentarea din priză la 220 V. Se ridică uşor 
tensiunea prin ATR, pînă ce se obține valoarea dorită in- 
dicată de voltmetrul V, de exemplu 2000 V. În acelaşi 
timp se observă eclatorii E, E. (fig. 3.8) ca să nu fie 
aprinşi. 

Prin operaţiuni succesive ale rezistențelor Ry și tg 5 (cu 
maneta T în poziţie „punte P“) şi modificarea factorului de 
amplificare a ampliticatorului, se ajunge la echilibrarea 
punţii, sensibilitatea galvanometrului fiind la maxim. Se 
trece apoi maneta TI în poziţia „ecran E“ şi se acţionează 
asupra compensării de la U auxiliară, prin rozetele Umar 
Și Ujaza pînă la obţinerea unei fante minime la galvano- 
metru, ` 

„Dacă nu'se echilibrează puntea, se schimbă polaritatea 
alimentării punţii de la rețea şi se refac operaţiunile ante- 
rioare. La obţinerea echilibrului punţii şi la trecerea comu- 
tatorului TĪ din poziţia „punte P“ în poziţia „ecran E“ nu 
trebuie să se modifice echilibrul punţii, 

Pentru obţinerea unor rezultate concludente a tg 5, ten- 
siunea și frecvența sursei pot varia în limitele U=(2200-+ 
22) V; f}=(50+2) Hz. Dar în timpul măsurării nu se admit 
variaţii mai mari de +100% a tensiunii de alimentare şi 
2£(0,3—0,5)/0 a frecvenţei, ceea ce înseamnă că alimenta- 
rea trebuie făcută dintr-o sursă stabilă, ca tensiune și frec- 
venţă. 

Pentru fiecare ulei analizat se fac două determinări la 
aceeaşi temperatură (exemplu 90°C), fiecare determinare 
fiind precedată de spălarea și încărcarea celulei. 

Pentru uleiurile din exploatare se admite efectuarea 
unei singure determinări a tg 8, repetarea măsurării fă- 
cîndu-se numai dacă: 

— tg 5 nu corespunde PE 116-80, pentru înfășurarea 
de înaltă tensiune a transformatorului; 

— la măsurare s-a constatat o creştere mare a tg ẹ 
faţă de valorile anterioare. 


68 


Valoarea măsurată N a tangentei unghiului de pierderi 
se citeşte direct la manetele tg 3 a punţii R 525. Dacă mă- 
surarea se face la o frecvență f diferită de f=50 Hz, 
atunci valoarea N se înmulțește cu un coeficient 


cînd sursa de alimentare este un grup electrogen a eaii 
frecvență poate diferi de f=50 Hz, 

Rezultatele obținute la cele două determinări ale tg 5 
se consideră corecte, cînd diferența dintre ele satisface con- 
diția: 


Atg È S Eam : (3.8) 
unde: 
Atg 5=tg 3; —tg Èn, Ricon (3.9) 
Satm=0,0005+0,05 tg S, SWI GAA 
în care: SI 


tg 5, și tg 5, reprezintă valorile celor două deter- 
minări obţinute experimental, tg 3, fiind valoarea cea mai 
mare. 

Sadm reprezintă eroarea admisă (STAS 6799-81), 

Dacă valorile obţinute nu îndeplinesc aceste condiţii, 
determinările se repetă pe o nouă probă de ulei. 


Exemple: 


1. Valorile tg 8 obţinute la o probă de ulei la cele două de- 
terminări sînt: 


tg 8.=001; tg 52=0,015; 
înlocuind în relaţiile (3.9) şi (3.10) se obţine: 
Atg 820005 şi  £a4m=0,00125, 


şi rezultă Atg 8> € adm 
Nefiind satisfăcută condiția (3.8), determinările trebuie refăcute 
pe o nouă probă. 
2. Valorile tg 8 determinate la o altă probă de ulei sînt: 
tg 84==0,008; te 8+=0,0085, 
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rezultă Atg 3=0,0005, iar e 
deci Atg ò <Eam 
şi determinările sînt corect efectuate, 


Uleiul electroizolant pentru transformatoarele de putere se 
consideră corespunzător dacă valorile măsurate sînt inferioare ce- 
lor din tabelul 3.4 (PE 116-80 MEE). 


=0,000925, 


adm 


Tabelul 3.4 
Valorile tg ô a uleiului pentru transformatoare de putere 


C 


Valoarea maximă a tg 
90C, pentru 
Ocazia transformatoare avind Momentul 
măsurării tensiunea superioară: etectuării 
probel 
0 kY |220 KV |400 kV 
Înainte de umplere 0,005 0,005; | 0,005 | 0,005 
La 72 ore după um- 
leri P] 
plere 0,02 0,02 0,015 | 0,015 cc. 
AR. 
La PIF şi după repa- AC, 
raţii în ateliere spe- 
cializate 0,03 0,025 [0,02 [0,02 
În exploatare 0,20 0,15 0,10 | 0,07 


Important. Ca măsură de protecția muncii, toate ele- 
mentele supuse direct tensiunii înalte: transformatorul ri- 
dicător Tr1, celula cu ulei C, împreună cu termostatul şi 
condensatorul etalon Ca se montează într-o cușcă metalică 
I izolată de restul instalaţiei și pusă la pămînt. Accesul la 
celula C,, vasul de termostatare şi eondensatorul etalon se 
fac printr-o ușă prevăzută cu blocaj şi care la deschidere 
întrerupe alimentarea întregii instalaţii (fig. 3.9). 

Pentru celelalte lichide utilizate ca mediu izolant în 
transformatoarele electrice, clophen (R.F.G.), nepolin (El- 
veţia), pyralen (Franța), pyranol, pyrocolor (S.U.A.), sovtol 
(U.R.S.S.) rigiditatea dielectrică și tg è se determină în 
conformitate cu instrucțiunile de fabrică, 
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3.4. Probe chimice ale uleiului electroizolant 


Fiind utilizat ca agent de răcire cît şi ca lichid izolant 
în transformator, uleiul trebuie să aibă anumite proprie- 
tăți fizico-chimice: o anumită culoare, să nu conţină impu- 
rităţi mecanice, să nu conţină apă, să nu fie inflamabil 
pînă la o anumită temperatură, să fie stabil la oxidare etc. 
S-a stabilit, pe baza experienţei acumulate în decursul 
anilor, că modificarea acestor proprietăţi faţă de anumite 
valori limită îl fac să devină impropriu pentru exploatare, 
pierzîndu-și calităţile şi fiind necesară regenerarea sau în- 
locuirea uleiului, 

Determinarea acestor proprietăţi se face pe baza unor 
analize fizice și chimice (STAS 811-72) denumite probe, 
după cum urmează. 

1. Aspectul. Proba de ulei se examinează vizual în- 
tr-o eprubetă. 

Uleiul proaspăt recondiționat sau cel din exploatare 
trebuie să fie clar. Dacă uleiul este opalescent (tulbure), 
asupra lui se decide după efectuarea și a celorlalte probe 
(PE 129-73 MEE). 

2. Cărbune în suspensie. Examinarea se face vizual în 
vasul aparatului pentru determinarea rigidităţii dielectri- 
ce. Uleiul proaspăt recondiționat și uleiul din exploatare 
nu trebuie să conţină cărbune. La uleiurile de culoare în- 
chisă, prezenţa cărbunelui în suspensie se determină prin 
trecerea uleiului, diluat cu toluen în părţi egale, printr-un 
filtru cutat de hîrtie calitativă, 

În cazul prezenţei cărbunelui în uleiul din transforma- 
toarele în exploatare se va face analiza redusă, după care 
se va lua hotărîrea corespunzătoare (PE 129-73). 

3. Prezența apei în ulei. După ce proba a fost în 
prealabil omogenizată în sticlă, prin răsturnare şi nu prin 
scuturare, se umple o eprubetă pînă la jumătate cu ulei. 
Se încălzeşte apoi la o flacără de gaz pină la fierbere și 
dacă se aud pocnituri, acestea indică prezenţa apei în sus- 
pensie în ulei. 

4. Punctul de inflamabilitate este temperatura cea 
mai joasă la presiunea atmosferică normală, la care uleiul 


Ti 


de transformator încălzit în condiţii determinate, se aprin- 
de în contact cu o flacără, fără a continua să ardă. 
Determinarea punctului de inflamabilitate se poate face 
în vas închis şi în; vas deschis, 
a. În vas închis Pensky-Martens (STAS 5488-80) com- 
pus (fig. 3.10, a) din baie de aer 1, acoperită cu o cămaşă 


a b 


Fig, 3.10. Aparate pentru determinarea punctului de inflamabili- 
tate a uleiului: 
a — Pensky-Martens; b = Marcusson. 


de tablă 2, creuzet cilindric 3 din alamă în care se intro- 
duce pină la un reper circular proba de ulei şi capacul 4, 
prevăzut cu trei orificii trapezoidale pe care alunecă un 
căpăcel mobil prevăzut cu două orificii identice cu ale ca- 
pacului și care sub acţiunea unei pîrghii cu arc 5, acoperă 
sau descoperă simultan orificiile capacului, dispozitiv de 
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aprindere 6, fixat pe capac și racordat la oj sursă de gaze a 
cărui flacără vine în contact cu amestecul de aer şi vapori 
de la suprafața probei la descoperirea orificiilor, dispozitiv 
de agitare, 7, fixat pe capac şi termometrul 8, cu domeniul 
de măsurare de 40—260*C, 

Proba de ulei fără conţinut de apă se pune în creuzet 
pină la reperul circular, apoi se încălzește aparatul ca tem- 
peratura probei să crească cu 5—6*C pe minut, Cînd tem- 
peratura probei se apropie cu circa 17°C de punctul de in- 
flamabilitate presupus se aprinde flacăra dispozitivului de 
aprindere și se reglează astfel ca diametrul să fie maxim 
4 mm şi se înclină spre creuzet, Încercarea de aprindere a 
amestecului vapori-aer de la suprafaţa probei se face la 
fiecare creștere a temperaturii cu 2°C, Se pune în funcţiu- 
ne pîrghia 5, se înclină flacăra spre creuzet astfel încît 
timp de 0,5 secunde flacăra să vină în contact cu ames- 
tecul vapori-aer. 

Se consideră ca punct de inflamabilitate necorectat 
temperatura citită la termometrul 8, în momentul cînd 
deasupra întregii suprafețe a uleiului apare deodată o fla- 
cără albastră, În momentul aprinderii amestecului flacăra 
dispozitivului de aprindere se va stinge. 

b. Determinarea punctului de inflamabilitate în vas 
deschis tip Marcusson (STAS 5489-80). Aparatul Marcus- 
son (fig. 3.10, b) este compus din baia de nisip 1, în care se 
fixează creuzetul din porțelan 2 pe trepiedul 3, care se 
poate cala prin şurubul 4, pentru asigurarea orizontali ţii 
creuzetului. Creuzetul prevăzut cu două repere circulare, 
se umple cu ulei pină la reperul supertor (negru). Tempe- 
ratura în vas se măsoară cu un termometru 5, avînd do- 
meniul de măsurare 40”—260*C, 

Baia de nisip are apărători din tablă sau azbest 6, care 
au rolul de a feri aparatul de curenţi de aer. Aparatul este 
prevăzut cu dispozitiv de aprindere 7, care se alimentează 
cu gaze pentru menţinerea flacării. Aparatul se încălzeşte 
astfel, ca temperatura probei să crească cu 5—7°C pe mi- 
nut, Cînd temperatura se apropie cu circa 30°C de, punctul 
de intlamabilitate presupus, se reduce viteza de încălzire 
la 2,5—3,5*C pe minut şi la fiecare creștere cu 1°C, se con- 
duce flacăra dispozitivului de aprindere, cu aceeași viteză, 
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înainte și înapoi deasupra creuzetului astfel, încît flacăra 
să treacă în cele două sensuri, în timp de 1 secundă, 
Temperatura la care pentru prima dată se produce 
aprinderea vaporilor se citeşte la termometru și se consi- 
deră ca punct de inflamabilitate, y fa 
Pentru uleiul de transformator sînt indicate valorile în 
tabelul 3.5. 


Tabelul 3.5 


Valorile punctului de inflamabilitate a uleiului electroizolant 


“Temperaturi minime, în °C 


Momentul 
Tipul 


= din efectuărit 
aparana Ulei nou uscat Pta probei 
e e i 
Pensky-Martens 140 135 AC. 
AR, 
Marcusson 145 140 


La valori mai mici, uleiul din exploatare se schimbă 
(PE 129-73). Pentru determinări, la ambele metode mai 
sînt necesare ca aparate: un cronometru cu valoarea divi- 
ziunii de 1 secundă şi un barometru. i 

Dacă presiunea atmosferică „diferă de valoarea normală 
(760 mm Hg) se aplică o creştere de la 1°C la 4 c în plus 
a punctului de inflamabilitate la scăderea presiunii sub 
cea normală, sau o corecție în 
minus cu 1°C dacă presiunea 
depăşeşte valoarea normală, 

5. Punctul de congelare. 
Prin punct de congelare se în- 
țelege temperatura cea mai ri- 
dicată la care uleiul de trans- 
formator, supus răcirii (STAS 
39-80), încetează de a mai curge. 

Aparatul folosit pentru de- 
terminarea punctului de conge- 
lare (fig. 3.11) este compus din: 
o eprubetă de sticlă 1 cu dia- 
metrul de 18—22 mm prevăzu- 
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4 


Fig. 3.11, Aparat pentru 

determinarea punctului de 

congelare a uleiului elec- 
troizolant. 


tă cu un dop de sticlă prin care se introduce termome- 
trul 2 cu alcool, avînd domeniul de măsurare de la —80°C 
la 4+-60*C, o eprubetă 3 din sticlă, cu diametrul de 38— 
42 mm în care se fixează eprubeta 1, cu ajutorul unui 
dop de plută şi o baie de răcire 4, izolată termic și pre- 
văzută cu un termometru 5. 

Proba de ulei se introduce în eprubeta 1, uscată și cu- 
rată, pînă la reper, încît să nu se prelingă pe peretele 
eprubetei, În eprubetă se introduce termometrul pînă la 
o distanţă de 10 mm de fund, după care eprubeta cu ter- 
mometrul se introduce într-o baie încălzită la 50*C şi se 
menţine pînă cînd uleiul ia temperatura băii. 

Eprubeta 1 se scoate din baie, se șterge peretele exte- 
rior, se introduce în eprubeta 2, în care s-a introdus 0,5— 
1 cm? acid sulfuric pentru evitarea ceţii în spaţiul dintre 
eprubete, se lasă să se răcească pînă la 30—40*C, după 
care se introduce în baia de răcire. Baia de răcire se ră- 
cește cu un amestec de alcool denaturat sau benzină cu 
bioxid de carbon lichid sau aer lichid, la o temperatură 
cu 5*C sub temperatura de congelare presupusă și se 
menţine la această temperatură. 

Cind uleiul ajunge la o temperatură apropiată de 
punctul de congelare presupus, se înclină ansamblul for- 
mat din cele două eprubete, menţinindu-se în această po- 
ziție un minut, fără a-l scoate din lichidul de răcire. Apoi 
ansamblul se scoate din baia de răcire și se aduce uşor în 
poziție verticală, Dacă lichidul s-a deplasat, eprubeta 7 
se scoate din 2, se încălzește la 50°C, după care se repetă 
ciclul de răcire pînă la o temperatură cu 4*C mai mică 
decit cea din determinarea anterioară. Dacă acum nu se 
mai deplasează uleiul, înseamnă că a congelat şi această 
ultimă temperatură citită se consideră punctul de conge- 
lare, 

Punctul de congelare al uleiului (nou uscat sau din 
exploatare) este —40*C. 

6. Aciditatea organică (indice de neutralizare) a ule- 
iului de transformator este indicată prin determinarea 
indicelui de neutralizare exprimat prin cantitatea de bi- 
oxid de potasiu, în miligrame, necesară pentru neutrali- 
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zarea acidității totale din 1 gram de ulei. Determinarea 

se execută conform STAS 23-75. 
Valorile maxime admise pentru aciditatea organică a 
uleiului electroizolant sînt cele din tabelul 3.6 (PE 116-80). 
Tabelul 3.6 


Valorile acidității organice a uleiului electroizolant 


Momentul 
efectuării probei 


Nou şi la PIF 


— aditivat 0,06 
— neaditivat 0:03 
În exploatare, la transforma- AR, AC. 
toare cu tensiunea superioară: 

‘<20 kV 0,50 

35—110 kV 0.30 

220—400 kV 020 


La depăşirea valorilor prezentate uleiul nou nu se uti- 
lizează, iar cel din exploatare se schimbă. 

7. Impurităţi mecanice se consideră substanţele fine, 
solide, insolubile în uleiul de transformator și care pro- 
vin din procesul de fabricare sau în exploatare. 

Proba de ulei, 100 grame, se dizolvă în 200—400 gra- 
me benzină de extracţie încălzită în prealabil pînă aproa- 
pe de punctul de fierbere. Soluţia astfel obţinută se 
amestecă bine într-un pahar pînă la dizolvarea uleiului, 
eventual prin încălzire uşoară şi apoi se trece printr-o 
hîrtie filtru aşezată pe o pilnie. Hîrtia de filtru se spală 
înainte de folosire în benzină de extracţie și apoi se usu- 
că la 110*C, Rezidul de pe fundul paharului se spală cu 
benzină de extracţie, după care se trece prin hiîrtia de 
filtrare. 

De la uleiul nou uscat nu trebuie să apară impurități 
mecanice pe hîrtia de filtru. Dacă sînt prezente în ulei 
impurități mecanice, uleiul se supune uscării și filtrării. 

8, Stabilitatea la oxidare se aplică numai uleiului nou. 
Metoda constă (STAS 6798-63) în oxidarea uleiului prin 
trecerea unui curent de oxigen sub acțiunea căldurii în 
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prezenţa unui catalizator (conductor de cupru). Din ule- 
iul oxidat se determină (STAS 811-72): 

— aciditatea organică, care nu trebuie să depășească 
0,35 mg KOH/g; 

— cantitatea de gudroane, care se exprimă în procente 
faţă de masa iniţială (25 g) a probei de ulei şi mu tre- 
buie să depășească 0,100, 

9. Conţinutul de gaze în ulei. Analiza servește ca 
metodă preventivă de urmărire în exploatare a transfor- 
matoarelor de mare putere (100—400 MVA) şi de foarte 
înaltă tensiune (220—400 kV), precum și pentru stabilirea 
naturii defectului în caz de semnalizare sau declanșare 
prin releul de gaze (STAS 11426-80). 

Luarea probelor de ulei pentru analiza conţinutului de 
gaze din cuvă 1, (fig. 3.12, b) se face prin robinetul de 
la nivelul superior, dar se pot recolta de la orice nivel 
pentru transformatorul în funcţiune, în flacoane de sticlă 
4, de 4 litri, etanșe la gaze. 

Se deschide robinetul 2, după ce s-a fixat un tub fle- 
xibil 3, pe ştuţul acestuia (sau se introduce un tub fle- 
xibil în transformator) și se lasă să curgă continuu, fără 
bule de aer circa 2 litri de ulei. Apoi capătul liber al tu- 
bului flexibil se introduce pînă la fundul flaconului evi- 
tîndu-se pătrunderea bulelor de aer. În cazul în care în 
flacon pătrund bule de aer, se aruncă conținutul și se 
repetă operaţia de prelevare. În flacoanele astfel umplute 
se lasă un spaţiu liber de 1 cm. 

Luarea probelor de gaze se face prin robinetul de ae- 
risire 4, al releului de gaze (fig. 3,12, a) cu ajutorul pipe- 
tei 1, de 250—500 ml prevăzută cu robinetele 2 şi 3, 
umplută în prealabil cu saramură obţinută prin dizolva- 
rea a 400 mg NaCl într-un litru de apă încălzită la 50°C. 
Pentru luarea probei se racordează pipeta, avînd toate ro- 
binetele închise, printr-un tub flexibil, apoi se deschid în 
ordine robinetele 2, 4 și 3. Saramura dezlocuită de gazele 
din releu 5, se scurge prin robinetul 3. Cind a mai rămas 
circa 5 cm? de saramură sau începe să vină ulei, se în- 
chid în ordine robinetele 3, 4 și 2. 

Atit gazele libere cît şi cele dizolvate în ulei sînt su- 
puse analizei cromatografice pentru urmărirea compor- 
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tării în exploatare sau diagnosticarea naturii defectelor 
produse în timpul funcţionării transformatoarelor (PE 
116—80). 


a b 


Fig. 3.12. Modul de luare a probelor de ulei pentru analiza cro- 
matografică a gazelor libere (a) şi a gazelor dizolvate în ulei (b). 


10. Tensiunea interfacială reprezintă forţa necesară 
pentru desprinderea unui inel plan de sirmă de platină, 
de pe interfața apă-ulei electroizolant. Pentru calculul 
tensiunii interfaciale, forța astfel măsurată se corectează 
cu un factor care depinde de forța aplicată, de densitatea 
uleiului, de densitatea apei și de dimensiunile inelului. 

Pentru determinare sînt necesare: tensiometru prevă- 
zut cu braţ ataşat la o scală gradată în 107° N/m, pentru 
aplicarea forţei de ridicare a inelului, inel din sîrmă de 
platină cu cîrlig, avînd circumferința de 4—6 cm, un vas 
de probă cilindric din sticlă, cu diametrul interior de mi- 
nim 45 mm, 

Determinarea se execută, conform STAS 9654-74, la 
un laborator de specialitate, iar valorile normate pentru 
tensiunea interfacială sînt date (PE 116—80) în tabe- 
lul 3.7, 

Pentru valori mai mici a tensiunii interfaciale, uleiul 
nou se recondiţionează fizic, iar uleiul din exploatare se 
schimbă, 

11. Conţinutul de apă prin metoda K. Fischer (STAS 
7041-70). Proba de ulei dizolvată într-un solvent adecvat 
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Tabelul 3.7 


Valorile tensiunii interfaciale apă-ulei electroizolant 


aaasta 


Tensiunea tul 
Uleiul intertacială la 25°C, op 
în dyn/em 


efectuării probei 


— nou şi nou recondiţio- 


nat fizie minim 40 


— din exploatare minim 20 
este titrată cu reactiv K. Fischer, care este o soluție de 
iod și bioxid de sulf într-un amestec de piridină şi alcool 
metilic, Reactivul este în prealabil etalonat prin titrarea 
unei cantități exact cunoscute de apă. 

Determinarea se execută, conform STAS 7041-70, de 
către laboratoare speciale, cînd rezultatele analizei com- 
plete sint neconcludente, Valorile normate pentru conți- 
nutul de apă prin metoda K. Fischer sînt date (PE 116-80) 
în tabelul 3.8. 


Tabelul 3.8 
Valori admise, conţinut de apă în ulei (K. Fischer) 


Limita maximă admisă la Momentul 
Ulei transformatoarele de 220—400 kV, | efectuării 
mg H:Oikg ulei probei 


— nou recondiționat 
fizic 

— la PIF 

— din exploatare 


AS. 


Pentru valori mai mari uleiurile se supun recondiţio- 
nă 


12. Prezenţa turfuralului în ulei. Metoda pentru iden- 
tificarea furfuralului în uleiul electroizolant se bazează 
pe reacţia furfuralului cu clorhidratul sau acetatul de ani- 
lină. Determinarea se execută conform STAS 3663—80. 
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Proba se efectuează la uleiul nou uscat, cînd furfuralul 
trebuie să fie absent (STAS 811-72). În cazul că este 
prezent furfuralul în ulei acesta nu se va pune în trans- 
formatoare. 

13. Acţiunea corosivă a uleiului pe lama de cupru 
(STAS 270-66). Determinarea acţiunii corosive a uleiului 
electroizolant se face într-o eprubetă cu diametrul de 
25 mm și înălțimea de 150 mm, de culoare închisă folo- 
sind o lamă de cupru electrolitic cu lungimea de 76 mm, 
lăţimea de 12 mm și grosimea de 1,5—3,2 mm, Lama se 
șlefuiește pe cele 6 fețe pînă ce suprafaţa capătă un lu- 
ciu uniform. 

Se introduc 30 cm? de ulei în eprubeta de încercare, 
curată și uscată, după care se introduce lama, iar epru- 
beta se astupă cu un dop de plută şi se introduce într-o 
baie încălzită la 100°C unde se ţine 3 ore. 

Se scoate eprubeta din baie şi se examinează culoa- 
rea acesteia, acordîndu-se calificativul „pozitiv“ în cazul 
cînd pe lama de cupru apar pete sau depuneri de culoare 
brună, cenușiu metalic sau neagră şi calificativul „nega- 
tiv“ dacă nu apar acestea, 

Uleiul notat cu „pozitiv“ dacă este nou uscat nu se 
va introduce în transformator, iar cel din exploatare se 
schimbă. 


4. Încercarea izolaţiei transformatoarelor 


4.1. Măsurarea rezistenţei de izolație 


414. Factorii care influenţează rezultatele măsurătorilor 


Orice material izolant are proprietatea de a se opune 
trecerii curentului electric determinat de tensiunea conti- 
muă U, la care este supus materialul. Mărimea care limi- 
tează acest curent 7 este rezistența materialului izolant 
Ru, care se calculează aplicînd legea lui Ohm în curent 
continuu 

U 
R= 7 (4.1) 

Curentul electric străbate materialul prin masa izo- 
lantului și pe suprafața acestuia, corespunzător definin- 
du-se: 

— rezistența interioară sau de volum, 

— rezistența de suprafață. 

Rezistența de izolație reprezintă rezultantele acestor 
două rezistențe indiferent de modul lor de compunere. 

În exploatarea transformatoarelor, cu timpul, rezisten- 
ţa de izolație îşi micşorează valoarea, putîndu-se ajunge 
în final la pierderea proprietăților izolante ale materia- 
lelor și chiar la deteriorarea transformatoarelor. De aici 
necesitatea de a se verifica periodic rezistența de izolaţie. 

Cauzele care conduc la slăbirea izolaţiei transforma- 
toarelor şi chiar la defectarea acestora, sînt următoarele: 

— îmbătrinirea naturală, în urma proceselor chimice 
care au loc în masa izolantă și datorită compuşilor asfal- 
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tici, prezenţei unor săpunuri și umidității în uleiul izo- 
lant; 

— îmbătrinirea forțată a izolaţiei solide a transforma- 
toarelor, datorită supunerii în timpul exploatării la tem- 
peraturi mai ridicate, în prezenţa compuşilor chimici din 
ulei. Cu cît transformatorul funcţionează la o tempera- 
tură mai ridicată, procesul de oxidare este mai puternic, 
difuzarea apei în ulei și în izolaţia solidă este mai inten- 
să, ceea ce duce la îmbătrinirea izolaţiei complexe. Pro- 
dusele de oxidare formate inițial în procesul de îmbătri- 
nire sînt solubile în ulei. Pe măsura dezvoltării procesului 
se formează produse care se depun sub forma unui noroi 
pe înfășurări și care are o puternică reacţie acidă, îngreu- 
nînd răcirea transformatorului şi contribuind la deterio- 
xarea chimică a izolaţiei; 

— umezirea izolaţiei, prin infiltrarea apei în masa izo- 
lantă sau prin condensare pe suprafaţă. 

Mărimea rezistenţei de izolaţie, respectiv a curentului 
depinde de mai mulţi factori: 

— de valoarea tensiunii Ja care se efectuează măsu- 
rarea, 

— de durata aplicării tensiunii de încercare și de gra- 
dul de umezire și îmbătrinire a izolaţiei, 

— de temperatura la care este supus dielectricul și 
de încărcarea electrostatică. 

Valoarea limitată a tensiunii de încercare, ca mărime 
sub valoarea tensiunii critice, nu influențează mărimea re- 
zistenţei de izolaţie, se observă chiar o mică tendință de 
creştere odată cu creșterea tensiunii. De la o anumită va- 
loare a tensiunii de încercare numită tensiunea critică, 
rezistența de izolație începe să scadă cu creșterea tensiu- 
nii. Crescînd tensiunea de încercare se ajunge la tensiu- 
nea de străpungere, cînd valoarea rezistenței devine foar- 
te mică, conducînd la străpungerea izolaţiei. 

Ca rezistenţa de izolaţie să nu fie influențată de va- 
loarea tensiunii de încercare, aceasta trebuie să fie mai 
mică decît tensiunea critică, La transformatoarele de pu- 
tere, tensiunea continuă utilizată, pentru măsurarea re- 
zistenţei de izolaţie, are valori cuprinse între 500 şi 5 000 V. 


82 


Durata aplicării tensiunii şi gradul de umezire afec- 
tează valoarea rezistenţei de izolaţie. Materialul supus unei 
tensiuni U, constantă în timp, își modifică rezistența de 
izolaţie, fapt observat prin variaţia curentului total I prin 
dielectric, Curentul 7 prin dielectric are mai multe com- 
ponente; 

— un curent de încărcare h, datorat încărcării mate- 
rialului dielectric care se prezintă ca un condensator, 

— un curent de polarizare I„ datorat umidității din di- 
electric, 


— un curent de conducție I, pe suprafața dielectricu- 
lui şi prin volumul dielectricului, 


Aceste componente ale curentului I variază în timpul 
aplicării tensiunii de încercare (fig. 4.1). Curentul de în- 
cărcare l; scade rapid. 

Curentul de polarizare 1, scade dacă dielectricul nu 
este umed pînă la valoarea zero şi rămîne constant la o 
anumită valoare după un interval de timp, dacă dielec- 
tricul conţine umiditate. Curentul de conducţie 1. scade 
la început, ca apoi să rămină constant în timp. Curentul 
total 7 scade în general iar rezistenţa de izolaţie creşte 


I Ip 
ichlr 


Fig. 4.1. Variația în timp 

a curentului total 1 şia 

componentelor sale prin 
dielectric, 


0 ii 


în timp. Curba de variație a rezistenței de izolație în func- 
ție de timp este denumită curbă de absorbție. 

Rezistența de izolație se măşoară la două durate de 
timp diferite, la 15 secunde şi la 60 secunde. S-a con- 
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statat că cele mai semnificative valori ale raportului Reo/ 
Ry se obţin la aceşti timpi. Raportul rezistenţelor de izo- 
laţie: 

Ru 

Ra =K (4.2) 
este denumit coeficient de absorbţie şi tinde spre valoa- 
rea 1 la un conținut mare de umiditate curba 3 (fig. 4.2). 
S-a constatat că un transformator poate fi considerat su- 
ficient de uscat dacă Ka >1,5 curba 1 (fig. 4.2). 


Fig. 4.2. Variația rezistenței 

de izolație în funcție de timp 

(curba de absorbție) a uleiu- 
lui electroizolant: 


1 — ulei neumezit; 2 — ulei pu- 
ţin umezit; 3 — ulei umed. 


— 


05 60 tis] 


Temperatura la care se află dielectricul influențează 
asupra rezistenței de izolație, aceasta variind invers pro- 
porțional cu temperatura — rezistența de izolație este cu 
atît mai mică cu cît temperatura este mai mare, Pentru a 
putea compara rezultatele măsurătorilor periodice, ar tre- 
bui ca acestea să fie făcute totdeauna la aceeași tempe- 
xatură, ceea ce practic este irealizabil. Din acest motiv 
valorile măsurate la o temperatură se recalculează la o 
temperatură de referinţă, de obicei 20°C, respectiv la tem- 
peratura la care s-a măsurat în fabrică, 

Încărcarea electrostatică a bobinajelor unui transfor- 
mator, rezultată de la măsurători anterioare, poate influ- 
ența în mare măsură valoarea rezistenţei de izolaţie. De 
aceea, înaintea măsurării rezistenței de izolaţie, înfăşu- 
rările transformatorului se vor lega în scurtcircuit şi la 
pămînt. 
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4.1.2, Metode de măsurare şi aparatură utilizată 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie a înfășurărilor trans- 
formatoarelor se execută întotdeauna înaintea celorlalte 
măsurători de izolaţie, precum și înainte şi după încer- 
carea cu tensiune mărită. 

Ca metodă generală de măsurare a rezistenţei de izo- 
laţie a întăşurărilor transformatoarelor, se aplică schema 
de măsurare din tabelul 4.1, în care înfăşurările care nu 
se măsoară se leagă împreună și la pămînt. 


Tabelul 4.1 


Schema de măsurare a rezistenţei de izolaţie 


Transformatoare 
Cu două întăşurări Cu trei întăşurări 
ntăşurările la, Se leagă întăşurarea la Se leagă 
care se măsoară la pământ care se măsoară Ta pămînt 
JT Cuva, IT JT Cuva, MT, IT 
EP Cuva, JT MT. Cuva, IT, JT 
IT Cuva, JT, MT 


în care: 

IT — înfășurarea de înaltă tensiune; JT — înfășura- 
rea de joasă tensiune şi MT — înfășurarea de medie ten- 
siune. 

Înainte de începerea măsurării, toate bornele întăşură- 
rilor se leagă la pămînt cel puţin 5 minute, iar între în- 
cercări toate întăşurările vor fi puse la pămînt cel pu- 
țin 2 minute. 

Unele fabrici prevăd măsurarea rezistenţei de izolaţie 
a înfăşurărilor astfel: 

— între fiecare înfăşurare distinctă şi succesiv între 
una din celelalte; nici o înfășurare nu se leagă la pă- 
mînt; 

— între fiecare înfășurare și cuvă (aceasta fiind legată 
la pămînt). 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie a transformatoarelor 
de putere se execută cu megohmmetru cu tensiuni de 
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1000—5000 V şi cu domenii de măsurare pînă la 
10 000 MQ. 

Megohmmetrele cu tensiunea de 1000 V şi limita 
superioară de cel puțin 1000 MQ se utilizează pentru 
transformatoarele cu înfășurarea de înaltă tensiune de 
10 kV şi mai mică. Pentru transformatoarele avînd înfă- 
şurarea de înaltă tensiune peste 10 kV se utilizează meg- 
ohmmetre cu tensiunea de 2500 V și limita superioară de 
măsurare de 10000 MQ. Se pot folosi şi megohmmetre 
cu tensiunea de 5 000 V, dar numai pentru înfășurări cu 
tensiunea peste 10 kV. 

La efectuarea măsurării rezistenţei de izolaţie se vor 
respecta condiţiile prevăzute la subcap. 2.3 și 2,4. (tempe- 
ratura transformatorului să fie peste 10°C, iar dacă s-a 
scos sau înlocuit ulei din transformator măsurarea se exe- 
cută numai la 12 ore după umplere). 

Megohmmetrele cele mai utilizate la noi în țară sînt 
cele cu inductor cu manivelă tip MC-06-2500 V de 
fabricaţie sovietică, Metra 500 şi 1000 V de fabri- 
caţie cehoslovacă, IMI de fabricaţie poloneză şi MT-25 
tranzistorizat de fabricație românească construit de 
ICEMENERG București (fig. 4.5), și alimentat de la o ba- 


Fig. 4.3. Schema megohmmetrului MC-06 2 500 V, 


terie de 9 V. Pentru verificarea MT-25 se apasă pe bu- 
toanele K și K, iar la măsurare numai pe K,. 
Megohmmetrele cu inductor cu manivelă au în compo- 
nenţă: generator de curent continuu cu mecanism de ac- 
ţionare manuală, aparat de măsurare a curentului de tip 
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logometric şi diferite rezistențe ce formează circuite de 
corecție şi protecţie, (fig. 4.3). Domeniul de măsurare 
al megohmmetrului este comutabil printr-un comutator 
K, la tipul MC-06 înmulţindu-se cu 1; 0,1 sau 0,01 citi- 
rea de pe scală. Contactele 1—6 la tipul IMI-413 (fig. 
4.4) comutabile printr-un comutator, permit trecerea pen- 


Fig. 4,4. Schema megohmmetrului IMI-413 2 500 V. 


tru citirea pe scala I — cu domeniul de măsurare 
0—300 MQ, sau pe scala H — cu domeniul de măsurare 
180—10 000 MO. Tensiunea aplicată, la cele două tipuri 
de megohmmetre MC 06 şi IMI 413, fiind de 2 500 V pen- 
tru toate domeniile de măsurare. Pentru măsurare, se 
confecţionează 2 cordoane din conductor de cupru izo- 
lat tip fişă de bujie auto care au izolaţie pentru tensiuni 
între 10 și 15 kV, prevăzute la un cap cu papuci iar la 
celălalt cu mînere din cupru avind diametrul de 6—8 mm 
și introduse în tub izolant din material plastic sau din 
preşpan impregnat cu lac şi care să nu străpungă la o 
tensiune de încercare de 10 kV. Înainte de măsurare se 
leagă cele două cordoane la bornele „linia Lë şi „pămînt 
Z“ (MC-06) respectiv -++ şi — (IMI), iar cu cele două mî- 
nere depărtate unul de altul se învîrte la manivelă pînă 
la turația de regim (120 rot/min la MC-06), (140—200 rot/ 
min la IMI); megohmmetrul trebuie să indice valoarea 
maximă de pe scala respectivă (co — infinit). Se verifică 
apoi punctul de rezistență „0“ sau (Iy, Iy la IMI), prin 
rotirea foarte încet a megohmmetrului, punîndu-se cele 
două cordoane în scurtcircuit. 
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Pentru determinarea rezistenţei de izolaţie a înfășu- 
rărilor (R,) unui transformator trebuie respectată polari- 
tatea la inductor. La borna „L“, respectiv „+“, se leagă 
cordonul aplicat pe borna înfăşurării de încercat iar la 
borna Z respectiv „—“ se leagă cordonul care se aplică pe 


Fig. 4.5, Schema desfăşurată a megohmmetrului tranzistorizat 
MT-25. 


înfășurarea pusă la pămînt respectiv bornele B, şi B, (fig. 
4.5), Indicațiile în megaohmi se citese pe scală, corespun- 
zător domeniului de măsurare al megohmmetrului la 15 
şi 60 de secunde. 


4.1.3. Interpretarea rezultatelor măsurării 


Din paragrafele anterioare rezultă că rezistența de izo- 
lație a înfășurărilor transformatorului se apreciază prin; 

— rezistenţa de izolaţie măsurată după 60 secunde 
Roo 

— coeficientul de absorbție Ka, ca raport dintre Reo 
și rezistența de izolație măsurată după 15 secunde Ris. 

Măsurătorile se execută la momente şi în situații di- 
ferite, în fabrică, la punerea în funcție și periodic în ex- 
ploatare, cînd şi temperatura la care se găsesc întășură- 
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rile sînt diferite dar nu mai mică de 10°C, Pentru a se 
putea compara rezultatele măsurătorilor ulterioare cu ce- 
le din fabrică, valorile lui Rao din momentul măsurării se 
recalculează la valoarea temperaturii din fabrică cu re- 
laţia: 


Ro=K;Rso (Cînd tm>t;), (4.3) 
Ro = e (cînd tu <tp, (4.4) 
; 


în care: 
Re este valoarea rezistenței de izolație măsurată la 
temperatura fm, la punerea în funcție sau în 


exploatare; 

Ro — valoarea rezistentei de izolație recalculată la 
temperatura t; din fabrică; 

K, — coeficient de variație a rezistenței de izola- 


ție a transformatoarelor de putere, funcție 
de diferența de temperatură: 
Atat, (4.5) 
sau 
ADS (4.6) 
astfel că At>0. 
Valorile coeficientului K,=f(At) sînt date în tabelul 
4.2 (PE 116-80). 


Tabelul 4.2 
Valorile coeficientului Ki=/(A) 


At, °C Kı | at," Kı | åt, °C Ku 


1 1,04 15 1,84 45 6,2 
2 1,08 20, 2,25 50 75 
3 1,13 25 2,73 55 9,2 
4 1,17 30 B4 60 11,2 
5 1,22 35 4,15 65 13,9 
10 1,5 40 5,1 70 17 


Variația coeficientului K, funcție de diferența de tem- 
peratură se poate reprezenta și sub forma unei curbe, 
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Valorile de control care se iau pentru rezistenţa de izo- 
laţie Rao sînt (PE 116-80): 

— pentru transformatoarele noi la punerea în func- 
ţie valoarea Ry nu va scădea sub 700%% din valoarea din 
fabrică 

— pentru transformatoarele reparate, cu înlocuirea 
parțială a înfăşurărilor, tratate și uscate corespunzător 
— atît izolaţia cît și uleiul — valoarea Rọ la punerea în 
funcţie nu va fi mai mică de 70%% din valoarea măsurată 
în fabrică (care devine acum valoarea de referință pentru 
măsurătorile ulterioare); 

— pentru transformatoarele din exploatare valoarea 
Roo nu va scădea sub 60%, din valoarea iniţială din fabri- 
că, de la punerea în funcţie sau după o reparaţie capitală 
(valoare care se ia ca referinţă), 

Acestea sînt valori minime admise cînd se cunosc va- 
lorile măsurate ale lui Rs în fabrică, la punerea în func- 
ție sau o reparaţie în atelier, 

Pentru transformatoarele la care nu există buletin din 
fabrică sau de la punerea în funcţie, valorile minime ad- 
mise la temperatura de 20*C în exploatare sînt; cele date 
în tabelul 4.3 (PE 116-80). 


s Tabelul 4.3 
Valori admise pentru Re în exploatare 


U kV 0.—4 Momentul 
wk 26-60 [110-—220| 400. | oeaiei probei 


Ro, MQ 600 1000 2000 revizie tehnică 


în care: U, este tensiunea nominală, în kV, a înfăşurării 
măsurate, sau tensiunea nominală a înfăşurării cu tensiu- 
nea cea mai mare cînd măsurătoarea se face între 
două întăşurări. La înfășurările cu U„<500 V, Rę>2 MQ 
la 20°C. 

Valorile de control pentru coeficientul de absorbție Kep 
sînt: 

— Pentru transformatoarele noi, sau uscate și tratate 
în atelier, la punerea în funcţie, coeficientul de absorbţie 
măsurat la temperatura de (10—30)C: 

Ka >1,3 pentru înfășurări cu Up <35 kV, 
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Kaæ=1,5—2 pentru înfășurări cu U„>110 kV. 
— Pentru transformatoarele din exploatare, la tempe- 
ratura de 20°C: 


Km>1,2 pentru transformatoare cu U„ 110 kV, 
Kaæ>1,4 pentru transformatoare cu U,> 110 KV. 


Un coeficient de absorbție mic, apropiat de 1, indică o 
umezire a izolației sau un defect de izolaţie, 

O decizie de menţinere sau scoatere din funcţiune, du- 
pă măsurarea rezistenței de izolaţie (Reo Ris) şi calcula- 
rea Kæ precum şi modul de tratare a izolației — uscare, 
înlocuirea ulei — se va lua ţinînd seamă şi de ceilalți pa- 
rametri ai izolaţiei (tg 5 înfășurări, tg 8 ulei). 

Exemplu: La măsurarea rezistenţei de izolaţie a unui trans- 
formator 110/20 kV în exploatare se obţin valorile din tabelul 4.4 
(coloanele 1—5) la ta = 02C. z 

În buletinul emis în fabrică la t;=18°C 


Ryp MQ Ez 
IT—JT+cuvă+ masă 2500 1,6 
JT—IT-+cuvă+ masă 2000 1,6 


Coeficientul de corecție Kı, pentru diferența de temperatură 
At=42°—18"=24°C, se calculează prin interpolare între Rr sAn 


pentru At=20°C şi K?? =2,75 pentru At=25°C. 


Utilizînd relaţia (4.3) se recalculează rezistențele de izolație Rea 
măsurate la 42°C pentru temperatura de 18°C din fabrică, rezul- 
tatele fiind trecute în: tabelul 4.4 (coloana 7). 

Valorile rezistenței de izolație recalculate pentru t=18°C sînt 
mai mici decit cele din fabrică. Pentru a stabili dacă au scăzut 
sub 60% din valorile din fabrică, se calculează 0,6 Rep și se 
trec în tabelul 4.4 (coloana 10). 

Comparînd valorile din coloana 7 cu cele din coloana 10, re- 
zultă că valorile rezistenței de izolație corespunzătoare înfăşurării 
respective recalculate pentru temperatura de 18°C, Ray sint supe- 
rioare celor impuse de normativ: 


Ro >0,6 Rap n 


iar coeficientul de absorbție K,p>œ1,5 (coloana 5). 
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Valori măsurate la PIF 


întăşu- sau în exploatare 
Nr, înță- | rarea la Se leagă 18 tp=420 
șurării | care se la pămînt 


măsoară 


20 kV +cuvă 


2 20 KV | 110 kV  +cuvă 400 600; 15 


Deci, cît privesc valorile rezi: i i 
cientul de absorbţie K, Eta al e vă a paie 
(PE 116-80) şi este bun pentru exploatare în continuare, 

Dacă din tabel ar rezulta că Roy <VN sou Ky<15 la ori- 
care din cele trei măsurări, înseamnă că izolaţia s-a înrăutățit 
și funcţie de rezultatele măsurărilor uleiului şi tg 8 a întăşurări- 
lor, se va proceda la uscarea pe teren sau în atelier a transfor- 


Te şi schimbarea uleiului (dacă tg & a uleiului este depă- 


$ 4.2. Măsurarea tangentei unghiului de pierderi 
dielectrice (tg 3) a izolației complexe a întășurărilor 


4.2.1. Metode de măsurare și aparatură utilizată 


Din cele arătate în subeap. 3.3, tangenta unghiului 
pierderi dielectrice este o mărime wi E e a 
derile de putere activă în dielectric, fiind un criteriu de 
evaluare a stării izolaţiei transtformatorului. 

Tangenta unghiului de pierderi dielectrice a unui trans- 
formator este determinată de materialele dielectrice încor- 
porate: izolatoarele de borne, izolaţia înfășurărilor față de 
miez, între ele şi faţă de cuvă prin uleiul electroizolant. 

Ă Creșterea tg 8 a izolaţiei transformatorului este deter- 
minată de degradarea chimică a uleiului de umezirea 
acestuia, de îmbătrînirea izolaţiei solide care este afectată 
de „umezeală, de oxigen precum şi de temperatură, Înrău- 
tăţirea parametrilor izolaţiei conduc nemijlocit la crește- 
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Tabelul 4.4 


Valoare normată 


Valoarea Rw Valori măsurate 
recalculată în fabrică YNeapl=0,08gj, [Concluzii 
la t18 la t ic VNp =0,1R goy Roo 
z faţă de VN 
. 9 R n vN vN R s 
K, e pa Eang expl, la Pre | 2602 PN 
[i i 2 9 10 1 


2,65 2130 2500 1,6 1.500 1750 | coresp. 


2,65 1590 2 000 | 1,55 1200 1400 | >coresp. 


rea tg5, sesizată la măsurători prin comparaţie cu valorile 
anterioare (din fabrică, la punerea în funcție, în exploa- 
tare). 

Cum pierderile dielectrice crese cu pătratul tensiunii, 
relaţia (3.4), la transformatoarele care funcționează la ten- 
siuni mari va trebui ca tgè să fie foarte mică, pentru ea 
aceste pierderi să fie mici, iar în exploatare se va urmări 
menţinerea unor valori cit mai scăzute ale tgă. 

Condiţiile ce trebuie respectate la măsurarea tgs sînt 
cele din subeap, 2.3 şi 2.4. (temperatura transformatoru- 
lui să fie peste 10°C, dacă s-a scos sau înlocuit ulei din 
transformator măsurarea se execută numai după 12 ore 
de la umplere). 

Ca mod de lucru, măsurarea tgă a izolațjei complexe a 
transformatorului se face numai după ce s-a verificat cu 
megohmmetrul rezistenţa de izolaţie şi coeficientul de ab- 
sorbţie. Măsurarea tg 5 se face după schema din tabelul 
4.6 care prevede legarea împreună și la pămînt a înfăşu- 
rărilor care nu se măsoară. 

Înainte de începerea măsurării toate bornele întășură= 
rilor se leagă la pămînt cel puţin 5 minute, iar între încer- 
cări toate înfăşurările vor fi puse la pămînt cel puţin 2 
minute (PE 116-80). 

Pentru măsurarea tg 5 se utilizează o punte Schering 
care reprezintă de fapt o punte Wheatstone de curent al- 
ternativ. Puntea are patru braţe (fig. 46,0), unul fiind 
constituit din obiectul de încercat Ce, al doilea braţ cu- 
prinde condensatorul etalon C,, practic fără pierderi dielec- 
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trice, al treilea braţ cuprinde rezistența variabilă Rẹ, for- 
mată din mai multe decade cu posibilitatea de reglaj con- 
tinuu. Al patrulea braț constă din rezistența de precizie Ra 
conectată în paralel cu capacitatea C, care indică chiar 
valoarea tg 5. În diagonala punţii BD este conectat un in- 
dicator de nul IN. Toate părţile punţii aflate la tensiune 
joasă sînt protejate împotriva influenței cîmpurilor elec- 
trice şi magnetice exterioare printr-un ecran metalic pus 
la pămînt. 


paa tn 
Jon- -Be 
g La g -H 
DARA Cpi Ryl Cx Cp2 
A, RN > A x 
X 
Cn Cn 
OA AVY 
a b g 
Fig. 4.6. Scheme pentru măsurarea tg ô a înfășurărilor transfor- 
matoarelor: 


a — schema răsturnată; b — schema normală; c — schema cu diagonala 
legată la påmint. 


Ca mod de conectare a punţii la pămînt se folosesc trei 
scheme: 

— Schema normală (fig. 4.6, b) care se foloseşte cînd 
bornele transformatorului sînt dezlegate de la pămînt, iar 
cuva se poate izola faţă de pămînt. 

— Schema răsturnată (fig. 4.6,0) se utilizează cînd 
transformatorul are elemente legate la pămînt (cuva nu se 
poate izola în timpul măsurătorii), În acest caz toate ele- 
mentele de reglaj ale punţii se află la potenţial înalt față 
de pămînt şi deci butoanele de reglaj sînt acţionate prin 
tije izolante, 

— Schema cu diagonala legată la pămînt (fig. 4.6, c) se 
folosește la transformatoarele care au elemente legate la 
pămînt. Fiind diagonala pusă la pămînt, elementele punţii 
se găsesc la potenţial redus față de pămînt, dar rezultatele 
măsurătorii sînt falsificate de prezenţa capacităţilor para- 
zite Cp şi Cpo cu pămîntul. 


94 


Echilibrul punţii se realizează, indiferent de schema 
utilizată reglînd la început rezistența Ry și apoi capacita- 
tea Cy. La echilibru se obţine: 


RACO py 
Bit Par Ip 48) 


tgeð—R,oCy. (4.9) 


Schema cea mai utilizată pentru determinarea tg 3 şi a 
capacităţilor complexe a întășurărilor transformatorului 
este schema răsturnată a punţii (fig. 4.6, a), deoarece cuva 
transformatorului este pusă normal la pămînt, 

Cînd se utilizează schema normală a punţii (fig. 4.6, b), 
cuva transformatorului trebuie izolată față de pămînt, 
ceea ce se poate realiza numai în fabrică sau atelierul de 
reparat. Izolarea cuvei faţă de pămînt se face cu fișii 
groase de textolit sau lemn uscat asttel, încît rezistența 
de izolație cuvă-pămînt să fie de cel puţin 10 MQ măsu- 
rată cu megohmmetrul de '2 500 V. 

Tensiunea care se aplică înfăşurării la determinarea 
tg 8 este de 10 kV pentru înfășurările cu tensiuni nominale 
U„>10 kV, iar pentru înfăşurările cu tensiuni nominale 
sub 10 kV tensiunea maximă de măsurare va fi cea nomi- 
nală a întășurării respective. 

Ca punți pentru măsurarea capacităţilor și tg 3 se utili- 
zează MD 16 şi R 595 de fabricaţie sovietică, avind brațele 
formate din capacităţi şi rezistenţe şi puntea românească 
PSB1-A72 cu brațele cuplate inductiv, 

Puntea R595 (fig. 4.7) este o punte de curent alternativ 
care se poate folosi în atelier sau pe teren, la locul de 
montaj al transformatorului de măsurat. 

Caracteristicile tehnice ale punţii: 

— Tensiunea de lucru U=3—10 kV, cînd este folosită 
pentru măsurări la înfășurări cu U,>10 kV şi U<0,1 kV 
pentru înfășurări de joasă tensiune; 

— Limitele de măsurare a tg 8: 0,5—100%4; 

— Limitele de măsurare a capacităţilor: 3+10-5— 
—1 uF(U=3—10 kV) şi 3-10—~1—10°uF(U <0,1 kV); 

— Eroarea punţii la măsurarea tg 5: +(0,3+0,05 tg 8); 


95 


— Eroarea punţii la măsurarea capacităţilor: 4-(2,5+ 
45103, + 
Alimentarea punţii se face pentru măsurări la înaltă 


tensiune, prin transformatorul ridicător 7r1 de la auto- 
transformatorul reglabil ATR 0—220 V (fig. 4.8, a). 


50Hz L 


5 


N 


=== 
N 


pa 
N 


Fig. 4.1. Schema răsturnată de măsurare cu puntea R 595: 
Ca — condensator etalon; C, — obiectul măsurat; Rs — rezistențe de- 
cadice reglabile; C; — grup de condensatoare (tg 8 ); A — buton pentru 
ttg 5, B(Bıe, Bi) — comutator de sensibilitate prin rezistențele Ri R» 
Ra Ry R, Și condensatoarele Cs Cs; Bi — buton de alimentare; Cy — 
cabluri izolate armate; L — lampă; IN — indicator de nul, 
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Pentru măsurări la joasă tensiune puntea se alimen- 
tează direct de la 220 V (fig. 4.8, b). 

Echilibrarea punţii la măsurare se face prin reglarea 
rezistenţei R, a capacității C4 şi prin modificarea sensibi- 
lității cu butonul B. La echilibru se obține: 


C=C, z [KF], (4.10) 
tei 0804106000 (4.11) 
în care:'Ri=—3183 Q, Cu=50—100 UF, Ca în uF. 
Tri J Cx 


E: dă i 


220V Cal 
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bg 

220ATR “AB L 

Bı b top0009, 
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Fig. 4.8. Schema de lucru pentru măsurarea capacităţilor şi a tg 8 
ale înfăşurărilor transformatoarelor cu puntea R 595: 


a — schema răsturnată pentru înfăşurări de înaltă tensiune; b — schema 
pentru înfăşurări de joasă tenslune, 


Capacitatea Cy se calculează cu relaţiile înscrise pe ca- 
pacul punţii, care diferă funcţie de mărimea capacităţii 
măsurate C, precum şi funcţie de tensiunea aplicată la 
măsurarea capacităţii (50 V sau 10 kV), iar tg 8% se ci- 
teşte direct pe butoanele din primul rînd de sus „tg ẹ,“. 

Pentru eliminarea influențelor exterioare puntea este 
ecranată, cablurile de legătură punte-condensator-transfor- 
mator sînt armate. Pentru a proteja personalul de tensiu- 
nea de 10 kV care se aplică punţii la măsurarea după sche- 
ma inversă, toate elementele acesteia care se găsesc la 
înaltă tensiune sint montate pe un panou interior înconju- 
rat de un ecran magnetic şi izolat de carcasa exterioară 
prin izolatoare. Toate mînerele butoanelor de lucru au 
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axele din materiale izolatoare. Elementele izolatoare tre- 
buie să reziste la tensiunea de încercare de 15 kV. 

În timpul lucrului nu este permisă atingerea de către 
om a conductoarelor de legătură; punte-condensator, pun- 
te-transformator, condensator-transtormator sau atingerea 
acestora de obiecte legate la pămînt. Carcasa punţii tre- 
buie să fie legată la pămînt. 

Modul de lucru 

Se realizează schema de măs e, răsturnată sau nor- 
mală, după caz (fig. 4.6, a şi b) fără a se alimenta, se exe- 
cută împrejmuirea mobilă IM (fig. 4.9), se aduce auto- 


& e 
O O i Fig. 4.9. Dispunerea aparatelor la 
măsurarea tgd şi a capacităților 


C 
LE Ta IM întășurărilor transformatorului: 
T —  transtormatorul 


„trai măsurat; IM — 
imprejmuire mobilă pentru protecţia per- 
sonalulul, 


se r] N] 
O oovoo 
R595 00000 frr] 


transformatorul reglabil ATR în poziția zero, se aduc co- 
mutatoarele R; în poziția 50 Q, tg 5, în poziția 50% butonul 
'A în poziția „+tg8“, butonul B în poziția corespunzătoare 
înaltă tensiune (scală roşie), sau joasă tensiune (scală nea- 
gră) — la valoarea cea mai mare a capacităţii, după care 
butonul B se blochează prin apăsare pe butonul b (fig. 
4.8, a). Se alimentează schema şi prin ATR se ridică ten- 
siunea urmărită la voltmetrul V, la valoarea admisă, func- 
ţie de tensiunea nominală a înfăşurării. Se reglează setul 
de elemente R; şi tg èx şi sensibilitatea pînă ce acul indi- 
cator al microampermetrului se apropie de poziţia zero 
a scalei, 

Se citesc valorile indicate de tg 5. în procente și R3. 
Apoi se calculează C, introducînd în relaţia indicată pe 
capac valoarea citită a lui R3. 

La măsurarea transformatoarelor în exploatare, dacă 
apar cîmpuri electrostatice puternice, echilibrarea punţii 
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poate să se facă numai prin fixarea butonului A în pozi- 

ţia „—tg 5*. În acest fel setul de capacități C, se deconec- 

tează de la brațul R, şi se conectează în paralel cu brațul 

R, Mărimea tg 5 se determină în acest caz cu relația 
—tg 3 (%)=0R; tg 3 01078, 

valabilă cînd butonul B este pe primul domeniu de măsu- 

rare 30—5 000 pF. 


4.2.2. Interpretarea rezultatelor măsurării 


Valorile de control ale tangentei unghiului de pierderi 
dielectrice tg 3 a izolaţiei complexe a înfășurărilor trans- 
formatoarelor sînt (PE 116—80: 

— Pentru transtormatoarele noi, la punerea în funcție, 
tg 5 nu trebuie să depășească cu mai mult de 300/, valoa- 
rea din buletinul de fabrică; 

— Pentru transformatoarele reparate, valorile maxime 
la temperatura de 20°C sînt date funcţie de tensiunea no- 
minală superioară în tabelul 4.5. 

Tabelul 4.5 


Valorile maxime admise ale tg 5% la transformatoarele de putere 
(t=20°0) 


Tensiunea superioară nominală U, în kV 


Ocazia 


măsurării t u,<10 [100,533 


110—220 | 400 


Transformatoare reparate 2 


În exploatare A 25 25 1,3 
— Pentru transformatoarele din exploatare se dau 
valorile orientative la temperatura de 20°C în tabelul 4.5. 
Determinarea tg 5 a izolației complexe a înfăşurărilor 
transformatoarelor cu U„<35 kV este facultativă pentru 
transformatoarele din reţelele de distribuţie și obligatorie 
pentru transformatoare ce alimentează servicii interne ale 
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blocurilor din centrale electrice (exclusiv cele cu înfășu- 
rări MT/0,4 kV). Pentru transformatoarele cu puteri de 
6,3 MVA şi mai mari, măsurarea este obligatorie indife- 
rent de tensiunile întășurărilor (PE 116-80). 

Pentru transformatoarele cu puteri de 100 MVA și mai 
mari şi tensiuni de 220 kV și mai mari, se recomandă ca 
măsurătorile periodice ale tg 5 să se execute la o tempe- 
vatură apropiată de cea din buletinul de fabrică, diferența 
maximă fiind de 5—10*C. Recomandarea trebuie respec- 
tată la punerea în funcţie, cînd valorile măsurate depăşesc 
limitele admise, 

Măsurarea tg 5 la punerea în funcţie şi în exploatare 
se execută la temperaturi diferite de cele din fabrică. 
Pentru a se putea compara rezultatele acestor măsurători 
cu cele din fabrică, în vederea urmăririi evoluţiei izolaţiei, 
valorile tg § măsurate se recalculează la temperatura din 
fabrică, cu relaţiile: 


(te5)= Katgð (cind tn<t), (4.12) 
(tea) ES (cînd ta>t), (4.12) 


în care: tgă este valoarea tangentei unghiului de pierderi 
măsurată la temperatura tm, la punerea 

în funcţie sau în exploatare; 
(tg3); — valoarea tangentei unghiului de pierderi 
recaleulată la temperatura ty din fabric: 


K, — coeficient de variaţie a tgă în funcţie de 
diferența de temperatură At (At=tm— 
—t;>0 sau At=t;—tm> 0), cu valori date 
în tabelul 4.6 (PE 116-78 MEE). 


tgs 
Nr. măsu-| întăşurarea Se leagă cecalculată 
rări măsurată | la pămint | ec la t2%C, 


1 220 kV 35+-cuvă | 15 0,4 | 0,475 
2 35 kV 220-+cuvă 0,3 0,357 
100 


Tabelul 4.6 
Valorile coeficientului K:=/(At) 
pentru tg 5 


At, 


Exemplu: 


La un transformator 220/35 kV, 160 MVA, avînd temperatura 
întășurărilor t„=15°C s-au obținut la măsurarea tgô valorile din 
tabelul 4,7 (coloana 4). Pentru compararea cu valorile (tg 5) mă- 
surate în fabrică la temperatura tp=22C (coloana 7) se calcu- 
lează coeficientul Ka, 

Diferența de temperatură fiind At=t tn =T, coeficientul Ke 
se calculează prin interpolare între 5°C şi 10°C (tabelul 4.6): 

KW RE 1,25—1,45 


KY =k + 2=1,154 .2=1,19. 


po 


Valorile tg & (coloana 4) se recalculează la temperatura din 
fabrică cu relaţia (4.12) şi se obţin rezultatele din coloana 5. 

Comparînd valorile normate (coloana 8) cu valorile recalculate 
(coloana 5), se constată că toate valorile recalculate sînt mai mici 
decît cele normate, ca atare transformatorul corespunde ca tg 5 
pentru a fi pus în funcțiune. 


Tabelul 4.7 
In fabrică vyaloaréa 
NSRS VOSA 
tpe (tg 8), % TM Li ci E 
[i 1 8 9 
22 | 0,5 | 0,65 0,475 <0,65 
0,3 0,39 0,357 20,89 


Determinarea tg a întășurărilor pe zone 

La măsurătorile executate în fabrică, atelier sau în ex- 
ploatare, tg 3 a fiecărei înfăşurări se determină în schema 
in tabelul 4.8. Dar pierderile dielectrice au loc în izola- 
ia bumbae—hirtie—ulei, aşa că o determinare mai precisă 
e poate face pe zone, pe baza unei scheme echivalente 
ig. 4.10) în care se ţine seama de capacităţile elemente- 
or solide Cs și a celor lichide Cz. 


în a 


si 


Fig, 4.10. Schema echiva- 


JT 
pa ul, e 3 lentă a capacităţilor izola- 
[E Ciz Aco? Ta gută ţiei transformatorului: 
N 0] Wa e 0-02 a — transformator cu două 
l ii kai PH U N Mia! intäguräri; b = transformator 
cu trei şurări; p» j 
K ie Cu: Cm Gu — 'capacitațiie 
į dintre infăşurůri şi dintre in- 
a b făşurări şi cuvă, 
; PEPE k C, 
Raportul dintre capacitățile celor două elemente FIN 
ir, 
depinde de construcția izolației și variază după zona în 


care se măsoară (de exemplu, IT—JT-+-cuvă, JT—IT + 
-+cuvă). De aceea, pentru transformatoarele mari, deter- 


Tabelul 4.8 


Schema de măsurare a tg $ la transformatoarele de putere 


Transformator cu douâ întășurări 'Transtormator cu trei întăşurări 
între cine, Legat între cine Legat 
se măsoară la pămînt se măsoară ia pămînt 
i 
IT—JT+cuvă JT-+cuvă IT—MT+JT MT+JT-+cuvă 
(Ca tg 82) +euvă 
IT—IT+euvă IT.+cuvă MT—IT+JT IT+IT-reuvă 
(Ca, tg 8a) +euvă 
IT+JT—cuvă cuvă JT—IT-+MT IT4-MT+ċuvă 
(Ca tg 8) +euvă 
IT+MT—JT JT- cuvă 
+euvă s 
IT+JT—MT MT+cuvă 
cuvă 
MT+IT—IT IT+cuvă 
+euvă 
IT+MT-+JT cuvă 
—cuvă 
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minarea capacităților şi a tg 5 mai ales cînd valorile sînt 
la limită sau mai mici, pentru a stabili unde izolaţia este 
mai slabă, este bine a se face determinarea acestora prin 
calcul, pe zone. 

În cazul unui transformator cu două înfășurări, folo- 
sind schema răsturnată de măsurare cu puntea, schema 
din tabelul 4.8 şi notaţiile din figura 4.10, prin măsură- 
tori se pot obține direct capacităţile și tangenta unghiuri- 
lor de pierderi: 

Cu, Ca, Ca şi tg du, tg 8a, tg Ba. 


Cu aceste mărimi se pot determina Cor, Cis, Cop, tg Dor 
tg õi», tg 8s, cu ajutorul relaţiilor: 


C—C:+C. 
EE : i; 
(4.13) 
Ca tg 8s— Cat dt Cu tg 3. 
bom aun e 
tg doc 2Co i 
Za tgs— Co tgi 
igda= 1 otg dor, (4.14) 
a 
tu Ca tg da—Catgu 
Coz 


Exemplu: La un transformator avînd puterea de 40 MVA și 
raportul tensiunilor 110/20 kV s-au măsurat capacitățile şi tg & pe 
zone, la t=20°C, obținîndu-se: 


Se observă o mare diferenţă între valorile tg ô, ceea ce in 
că izolația dintre întășurări (tg 51=1,05%0) este mai slabă, deci 
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procesul de uscare nu a fost suficient, Funcție de valorile obţi- 
nute pentru tg So, tgw, te ê se pot trage concluzii privind 
starea izolaţiei înfăşurărilor și deci concluziona asupra oportu- 
nităţii menţinerii în exploatare a transformatorului sau a faptului 
că nu a fost uscat suticient în cuptorul din atelier. 


4.3. Măsurarea tangentei unghiului de pierderi 
dielectrice și a capacităţilor izolatoarelor de trecere 


Izolatoarele de trecere (bornele) ale transformatoare- 
lor trebuie tratate din punctul de vedere al măsurătorilor 
profilactice ca și transformatorul propriu-zis. Acestea sînt 
supuse; unor solicitări mecanice, datorită conductoarelor 
de legătură la bare şi scurtcircuitelor, unor solicitări ter- 
mice datorite diferenţei dintre temperatura uleiului din 
transformator şi temperatura atmosferică. 

Măsurătorile care se execută după reparaţie și în ex- 
ploatare constau în măsurarea rezistenţei de izolaţie Re, 
ă rea tg 5, a izolaţiei de trecere şi măsurarea ca- 
ii trecerii izolante Cy. 

Importanţa măsurării separate a tg 5; și Cu a izola- 
toarelor de trecere la transformatoare rezultă din faptul 
că valorile acestora sînt mult mai mici decît valorile glo- 
bale ale tg 5 şi capacităţii izolaţiei complexe a înfăşură- 
rilor transformatorului. Relaţia dintre aceste mărimi este: 


&, 
(tău A wa) 
Aa ie A 


(4.15) 


în care; 
tg este tangenta unghiului de pierderi dielectrice 
globale a izolaţiei complexe a transforma- 


torului; 

tg,  — tangenta unghiului de pierderi dielectrice 
a înfăşurărilor transformatorului; 

tg; — tangenta unghiului de pierderi dielectrice 
a trecerilor izolante; 

C — capacitatea proprie globală; 
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Ca — capacitatea proprie a izolatorului de tre- 
cere. 


Practic C=10 Cu, așa că relaţia (4.15) devine 
tg 5=tg 8,4-0,1 tg 5. 


Deci o creştere chiar mare a tg 5; sau Ca este inse- 
sizabilă la măsurarea tangentei globale tg 3 și a capaci- 
tăţii globale C. 

Funcționarea cu izolatoare de trecere a căror valoare 
a tg; a crescut de 4—5 ori este inadmisibilă, existînd 
riscul străpungerii care conduce la dis- 
trugerea izolatorului, putîndu-se ajun- 
ge la incendierea transformatorului. 

Izolatoarele de trecere de 110— 
400 kV, cu excepţia celor de la auto- 
transformatoarele de 200 MVA de pe 
partea de 110 kV, au un tub izolant T 
prin care trece conductorul A ce leagă 
capătul înfășurării  transformatorului. 
Pe tubul izolant se aplică hîrtie roluită 
cu inserţii din folii conductoare im- 
pregnată cu lac bachelită, rășini sinte- 
tice sau ulei. Izolaţia din hirtie este 
îmbrăcată în izolatorul cu porțelan pre- 
văzut la capătul interior cu o flanșă de 
presare F (fig. 4.11), iar la capătul su- 
perior cu un capac de etanşare, 

Majoritatea izolatoarelor de trecere 
de 110—400 kV au-prevăzute în flanşă 
o bornă sau două borne izolate prin ni 411. Izolator 

x Fi A e trecere cu 
care se scot legături. Una din borne două borne, BT 
BM este legată la ultima folie conduc- și BM. 
toare și este folosită pentru deter- 
minarea izolaţiei trecerii. Cealaltă bornă BT (fig. 4,11) 
este legată la unul din straturile conductoare dinspre in- 
terior, astfel, încît trecerea să formeze un divizor capa- 
citiv, În mod normal cele două borne sînt racordate la 
cuva  transformatorului prin capacul care le prote- 
jează. 
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Între izolatorul de porțelan, capacul izolatorului și 
izolaţia principală a trecerii, există un spaţiu umplut cu 
ulei sau mastic, ulei care nu se amestecă cu uleiul din 
transformator. 

Schemele electrice echivalente ale trecerii izolante 
reprezintă capacităţi legate în serie (fig. 4.12). Capacită- 
tile care se măsoară sînt: C, cînd izolatorul nu este pre- 
văzut cu bornă de măsură (fig. 4.12,0), Cı şi C, cînd 
izolatorul este prevăzut cu borna BM de măsură (fig. 
4.12, b) şi Cu, Ca, Cp cînd izolatorul este prevăzut cu două 
borne BM şi BT (fig. 4.12, c). 


Ci F 
A Ea s H i 
Sa Ci e F Fig. 4,12. Schemele 
Sa, j electrice echivalente 
b ale capacităților izo- 
latorului de trecere: 
= Cı — capacitatea prin- 
BM y cipală; C, — capacita- 
tea inferioară; Cy — 
capacitatea parazită. 
Ci C2 Cp F 
A Saur c 
BT BM 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie se face cu megohm- 
metru de 2500 V între conductorul de trecere A (fig. 
4.13, a) şi flanşa F, izolată față de oala izolatorului O cu 
ajutorul plăcii izolante I, la izolatoarele care nu au borne 
de măsură scoase prin flanșă. 

La izolatoarele prevăzute cu borne de măsură, măsu- 
rarea rezistenţei de izolaţie se face între conductorul A 
şi borna de măsură BM (fig. 4.11), borna de tensiune BT 
fiind deslegată de la cuvă. 

După ce se măsoară rezistența de izolaţie se descarcă 
bornele A, BM și BT prin legarea la masă. 
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Măsurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice 
a izolatoarelor de trecere se execută prin montarea punţii 
în schemă normală, tensiunea de 10 kV fiind aplicată 
pe conductorul A (fig. 4.13). 


Fig. 4.13. Schema pentru măsurarea tg 8 
și a capacităţii C, la izolatorul de trecere: 


Izolatoarele de trecere, neprevăzute cu borne de mă- 
sură în flanşă, se desfac din oală şi între flanşă și oala 
se așază o placă izolantă I. Rezistenţa de izolaţie a plăcii 
izolante 7 față de masă nu trebuie să fie mai mică de 
50 MO, măsurată cu inductorul de 2500 V. Borna C, a 
punţii se leagă la flanşa F. 

Izolatoarele de trecere prevăzule cu borne de măsură 
în flanga F nu se mai desfac din oala izolatorului ci þorna 
C, a punţii se leagă la borna BM, după ce s-au scos în 
prealabil capacele bornelor BM şi BT (fig. 4.11). Înainte 
de executarea montajului se verifică rezistența de izola- 
ţie dintre bornele BM și BT, dintre fiecare bornă și 


107 


flanșa F cu megohmmetrul de 2 500 V. Valoarea acestor 
rezistenţe nu trebuie să fie mai mică de 50 MO. 

După executarea montajului, înainte de aplicarea ten- 
siunii, se verifică legarea la pămînt a schemei; carcasa 
punţii, carcasa condensatorului, carcasa transformato- 
rului ridicător. De asemenea, se împrejmuieşte locul unde 
se face determinarea: izolatorul de trecere, condensatorul 
etalon, transformatorul Tr încluzînd şi partea din punte 
de unde pleacă cablurile, ca în figura 4.9, Tensiunea în 
secundarul transformatorului Tr se aplică progresiv de 
la un autotransformator reglabil şi se măsoară cu volt- 
metrul V. 

Ca punte pentru determinarea tg 5, se poate folosi 
MD 16, R 595, de fabricaţie sovietică şi puntea PSBI — 
AT2 românească. 

La echilibrarea punţii R 595 se citesc indicaţiile de la 
decada de rezistenţă R; şi indicaţiile de la butoanele tg 3. 

Calculul capacităţii izolatoarelor de trecere Cw se face 
cu relaţia 


R 
CaCa i , (4.16) 
în care: 

Cn este condensatorul etalon 50—100 uF; 

R=B 183 Q. 

În cazul cînd apar influenţe perturbatoare în staţii de 
transformare, fie datorate cîmpurilor magnetice — cînd 
deasupra sint bare prin care circulă curenţi mari, fie 
datorate cîmpului electric — cînd în apropiere sînt ele- 


mente sub tensiune, se alege o configuraţie de conexiuni 
a staţiei astfel ca cel mai apropiat obiect aflat sub ten- 
siune să fie la distanţa de 8 m la 110 kV, 15 m la 220 kV 
și 20 m la 400 kV. 

Interpretarea rezultatelor măsurătorilor. Întrucît tem- 
peratura izolatoarelor la efectuarea măsurătorilor diferă 
de cea din fabrică, pentru a putea compara rezultatele, 
se aplică coeficienţi de corecție valorilor rezistenței de 
izolaţie și tg 5; măsurate pentru calcularea la 20°C. 

Relaţia de calcul pentru transpunerea rezistenţei de 
izolaţie la temperatura de 20°C este: 


Raw =KaRiy 417 
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în care: 
R, este rezistența măsurată la temperatura t; 
Kn — coeficientul de corecție corespunzător tempe- 


raturii t (tabelul 4.9), 


Relaţia pentru recalcularea tg 5; de la temperatura t 
la 20°C este: 


(tg è) =K; (tg S), (418) 
în care: 
Ks este coeficientul de corecție funcție de tempe- 
ratură (tabelul 4.10); 
(tg 3. — tangenta unghiului de pierderi a izolato- 
rului de trecere măsurată la temperatu- 
ra t. 


În general este bine să se țină seama de recomandă- 
rile date de întreprinderile producătoare. Multe dintre 
ele, Pasoni Villa (Italia), Brusch (Anglia) recomandă ca 


Tabelul 4.9 
Valorile coeficientului de corecție Kp=f(t) 


a aro la 


| 0,667 


2 2 30 40 


0,817 | 1 fsal 15 Pr 


Tabelul 4.10 
Valorile coeficientului de corecție Ka = f(t) 


Izolatoare fabricație U.R.S.S. (Ka) 


Temperatura, *C 
Tipul constructiv 


Treceri izolate cu bariere în ulei 148 | 1 0,83 | 0,66 


Treceri izolate umplute cu mastic 


i izolate din hîrtie bacheli- 
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Izolatoare în hîrtie rășină fabricaţie Micatil 


b 30 +0 50 so | 90 100 


Ks | 0,87 ji | 1,33 | 15 | 1,5 | 1,33 | 12 E | 0,88 | 0,67 


măsurătorile să se execute la temperatura de 20°C sau 
la o temperatură cit mai apropiată de aceasta (15—25)C, 

Rezultatele măsurătorilor recalculate, pentru 20°C se 
compară cu datele de referință din buletinul de fabrică. 

În lipsa datelor de fabrică rezistența minimă de izo- 
laţie trebuie să tie cel puţin 1000 MO (PE 116—80). 

Pentru tg ŝa în lipsa datelor de fabrică se indică in- 
formativ valorile din tabelul (4.11) (PE 116—80) la tem- 
peratura de 10—30°C. 


10 |20 


o|» 


Tabelul 4.11 
Valorile tg; ale izolatoarelor de trecere (informativ) 


Tensiunea nominală, în kV 


Tipul izolatorului 
m 3—15 | 20—35 | 60-—110 [159—220 
A —— 


Borne umplute cu ulei şi izola- 
toare de trecere cu izolație cu 
bariere şi ulei BA | 2a | 2% 


Izolatoare de trecere cu ulei de 
tip condensator 1% | 1 


Borne umplute cu masă izolantă 
şi cu izolaţie din bachelită 3%/0 | 2,5% | 2% 


Borne şi izolatoare de trecere cu 
izolaţie din bachelită 4% | 2,57] 200 


Încercarea cu tensiune mărită, aplicată sau indusă a 
izolatoarelor de trecere se face odată cu încercarea trans- 
formatorului și la aceleași valori ca acesta. 

Încercarea uleiului din izolatoarele de trecere prevă- 
zute cu ulei închise ermetic, nu se va executa. 
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4.4. Măsurarea rezistenţei de izolaţie a jugului, 
buloanelor, consolelor 


Miezul magnetic al transformatorului este compus din 
coloane și juguri, care sînt parcurse de fluxul magnetic 
alternativ. 

Pentru ca miezul magnetic să prezinte pierderi mici 
de energie datorită curenților turbionari precum şi ciclu- 
lui de histerezis, acesta se confecţionează din tole cu 
proprietăţi magnetice superioare (suprafaţa mică a ciclu- 
lui histerezis și rezistivitate electrică mare). 

În scopul evitării scurteircuitării tolelor prin elemente 
de strîngere, buloanele de la juguri și coloane, acestea 
trebuie izolate. Izolarea buloanelor față de pachetele de 
tole se face cu tuburi izolante (fig. 4.14) care îmbracă 


Fig. 4.14. Schemă pentru încercarea izolației buloanelor de 
strîngere cu tensiune mărită, 1000 V: 


1 — tub izolant între bulon și miez; 2 — inel izolant; 3 — inel 
metalic de presare a înfășurării; 4 — cilindru izolant; 3 — rondea 
izolantă; FI.— trusă de încercare, 


bulonul, iar la capete piuliţele de stringere sînt prevă- 
zute cu rondele izolante. 

Pentru a izola miezul, (jugurile și coloanele) de grin- 
zile de stringere care consolidează miezul, între miez și 
grinzi se prevede o izolaţie din hîrtie preşpan (fig. 4.15). 

La transformatoarele de puteri mari, miezul se îm- 
parte în mai multe pachete de tole între care se prevăd 
canale longitudinale de răcire din material izolant. Fie- 
care pachet de tole este legat de masă (fig. 4.16) prin- 
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tr-o rezistenţă de ordinul kiloohmilor cu rolul de a limita 
un curent de valoare însemnată ce ar apare. De aseme- 
nea, schela metalică a transformatorului este pusă la 
masă prin rezistențe. 


Fig. 4.15. Măsurarea rezistenţei de izolaţie a jugului și 
coloanei faţă de grinzile de strîngere: 


1 — jug sau coloană; 2 — grinzi de stringere; 3 — izolaţia din- 
tre grinzi şi miez; 4 — megohmmetru 500—1 000 V. 


Fig. 4.16. Izolarea pachetelor de tole ale miezului magnetic şi 
practicarea legăturilor la masă: 


1 — izolaţia dintre pachete; 2 — izolaţia dintre miez și grinzile de strin- 
gere; 3 — legături la masă. 


În atelier trebuie determinată starea izolaţiei tuturor 
elementelor miezului pe parcursul fluxului tehnologic de 
reparare a acestuia. 

Verificarea stării izolaţiei buloanelor de strîngere faţă 
de miez se face cu un megohmmetru de 500 V, sau se în- 
cearcă cu tensiune indusă progresivă de 1 000 V în curent 
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alternativ de 50 Hz timp de 1 minut după schema dim 
fig. 4.14. 

Pe baza datelor experimentale, valorile minime ale 
rezistenţei de izolaţie a buloanelor de stringere față de 
miez și grinzile de strîngere cînd nu se cunosc din bule- 
tinul fabricii, se iau cele din tabelul 4.12. 


Tabelul 4.12 


Valorile rezistenţei de izolaţie, buloane-miez 


U, | =0KV 6 kVSU,<35 kV 35—110 kV 
Rea MQ | 2 | 5 | 10. 
în care: 
U, este tensiunea nominală superioară a transforma- 
torului. 


Dacă valoarea rezistenţei de izolaţie este sub aceste 
valori se înlocuiește izolaţia și se măsoară din nou. 

Toate transformatoarele de putere au prevăzute pen- 
tru consolidarea înfășurărilor, un inel metalic de fixare 
(fig. 4.14) care este izolat față de jug pentru a nu scurt- 
circuita tolele printr-un inel izolant. 

Verificarea stării izolației dintre pachetele de tole, 
dintre miez (coloană, jug) şi grinzile de strîngere, dintre 
inelul metalic de fixare şi jug se face cu megohmmetru 
de 500 V, valorile de control fiind cele din tabelul 4.12. 

În cazul transformatoarelor de puteri şi tensiuni mari 
(110—400 kV) legăturile de punere la masă a pachetelor 
de tole şi schelelor sînt scoase pe cuvă printr-o placă 
izolantă prevăzută cu borne şi legate prin rezistenţe la 
masă. La aceste transformatoare legăturile la masă fiind 
accesibile, se pot măsura rezistenţele de izolaţie după 
încuvarea transformatorului precum și periodic în ex- 
ploatare odată cu executarea celorlalte probe de izola- 
ţie. La măsurători se dezleagă de la cuvă rezistenţele de 
punere la masă şi se măsoară rezistențele de izolaţie cu 
megohmmetrul de 500 V. Pentru un transformator cu 
două schele se măsoară între: 

— Schela I — miez 
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— Schela II — miez 

— Schela I — Schela II 

— Schela I — masă 

— Schela II — masă 

Valorile măsurate nu vor fi mai mici de 50% din va- 
lorile indicate în buletinul fabricii. La transformatoarele 
mari, ţinînd seama de particularităţile constructive ale 
fiecăruia, de modul de măsurare, de elementele între care 
se măsoară, valorile normate pentru rezistenţele de izo- 
laţie vor fi cele indicate în cartea tehnică a fiecărui 
transformator. 


4.5. Verificarea izolaţiei pentru protecţia de cuvă 


Împotriva detecţiunilor însoţite de străpungeri ale 
izolaţiei transformatorului (între borne şi cuvă, între în- 
Tăşurări și cuvă, între înfășurări şi miez), cînd acesta este 
conectat la rețele cu curenți mari de punere la pămînt, 


re 
HE 1 — |iareteut 


DH "eoo p ea 


h5-20mm N 


Fig, 4.17. Izolarea electrică a cuvei faţă de pămînt la 
transformatoare cu răcire forțată: 


1 — cuva transformatorului; 2 — bateria de răcire; 3 — 
izolaţia dintre roți şi şină; 4 — izolația dintre conduci 
5 — legătura la pămînt a cuvei; TC — transformator 


curent. 


se utilizează o protecţie montată pe circuitul de legare 
la pămînt a cuvei, Cuva se izolează faţă de şină, faţă de 
bateriile de răcire şi față de orice construcţie în contact 
cu pămîntul (fig. 4.17) şi se prevede cu o singură legă- 


114 


tură la pămînt. Această legătură la pămînt, reprezintă 
primarul unui transformator de curent de tip toroidal 
în secundarul căruia s-a montat un releu de curent. 

Curentul de defect 1,, care apare în urma străpungerii 
izolaţiei transformatorului circulă prin legătura 5, la pă- 
mînt. În situaţie normală, curentul 1, este foarte redus, 
dar creşte mult cînd se străpunge izolaţia transformato- 
rului, acționînd prin releul de curent deconectarea ra- 
pidă a transformatorului de la rețea. 

Această protecţie este utilizată, în special la trans- 
formatoarele care alimentează linia de contact din trans- 
portul feroviar, la care ambele rețele sînt legate la pă- 
mint. Reţeaua de 110 kV este legată direct la pămînt iar 
rețeaua de 27,5 KV este legată la pămînt prin şinele căii 
ferate. De altfel şi normativul PE 501—77 MEE prevede 
că la transformatoarele cu puteri pînă la 40 MVA in- 
clusiv, protecţia diferenţială longitudinală poate fi înlo-— 
cuită cu protecție de cuvă la transtormatoarele legate la 
rețele cu neutrul legat direct la pămînt sau prin rezis- 
tenţă. 

Toate circuitele de alimentare a elementelor auxiliare 
ale transformatorului (comutatorul de ploturi, ventilatoa- 
vele, pompele de răcire, releele de gaze) se trec prin in- 
teriorul transformatorului toroidal pentru a se evita de- 
clanşări eronate ca urmare a străpungerii izolaţiei la 
cuvă a acestora. 

Pentru a obliga curentul de defect I, să circule nu- 
mai prin legătura la pămînt 5 (fig. 4.17), trebuie să se 
asigure o bună izolare a cuvei faţă de orice element legat 
Ja pămînt. Izolarea roţilor, respectiv căruciorului se face 
prin plăci de sticlotextolit de 15—20 mm grosime pentru 
transformatoare montate în exterior şi se poate face cu 
plăci de textolit dacă transformatoarele sînt montate în 
încăperi. 

Izolarea cuvei faţă de instalaţia de răcire montată în 
afara transformatorului (conducte, baterii) se face prin 
interpunerea între flanșele conductelor şi şuruburile de 
stringere a unor piese izolante (inele, rondele și tuburi 
izolante) (fig. 4.18). 

Verificarea izolaţiei cuvei față de pămînt se face după 
dezlegarea legăturii 5 de la cuvă (fig. 4.17), măsurîndu-se 
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rezistența de izolație cu megohmmetrul de 2500 V între 
cuva astfel izolată şi legătura 5 (bateriile de răcire 2 fiind 
legate la priza de pămînt generală, comună cu legătura 5). 

Valoarea rezistenței de izolație după 60 secunde nu 
trebuie să fie mai mică de 10 Mg. Dacă izolația este mai 


Fig, 4.18. Izolarea elec- 
trică a conductelor de 
la bateria de răcire: 


1 — inel izolant între flan- 
se; 2 — tub izolant; 3 — 
rondea izolantă, 


d Ë 
| 


prea 


il 


mică se înlocuiesc plăcile izolante de sub roţi, Cind trans- 
formatorul este instalat în interior şi este prevăzut cu 
baterii de răcire; izolaţia se slăbește de obicei între flan- 
şele conductelor de răcire — strivirea rondelelor izolante 
dintre flanşe sau a tuburilor izolante de pe șuruburile 
de strîngere — care se înlocuiesc. Trebuie verificată de 
asemenea şi izolația dintre legătura la pămînt 5 și cablu- 
rile de alimentare a elementelor auxiliare ale transfor- 
matorului pe de o parte și secundarul transformatorului 
de curent pe de altă parte. 


4,6. Verificarea transtormatoarelor de curent incluse 
în transformator 


Transformatoarele de curent incluse în transforma- 
toarele de putere sînt montate la partea inferioară a izo- 
Jatoarelor de trecere (fig, 4.19). Constructiv aceste trans- 
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formatoare de curent sînt de tip toroidal, pentru montaj 
în interiorul transformatorului, cu tensiunea de izolație 
a înfășurărilor secundare de 0,5 kV. 

La repararea transformatorului de putere, cînd se 
scot izolatoarele, trebuie verificat cu atenţie montajul co- 


Fig, 4.19. Transformator 


de curent TC, înclus în Ny 
transtormatorul de pu- ihi 
tere; 4 
PB — placa de borne. ik, 
rcf ki Kiza 
2 | 
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rect al fiecărui transformator de curent faţă de izolator. 
Se verifică conductoarele de legătură de la transformatoa- 
rele de curent la cutia de borne, ca să nu facă buele care 
să ducă la străpungeri în transformatoru] de putere şi se 
execută toate probele unui transformator de curent, cu 
excepţia probelor de izolaţie (Riz, tg 8, probe ulei). 
Întășurarea primară a transformatorului de curent este 
chiar legătura dintre înfășurarea transformatorului şi 
borna exterioară — bolțul de trecere (fig, 4.19). Înfășură- 
rile secundare sînt bobinate pe miezul toroidal, avînd 
scoase borne chiar pentru rapoarte diferite de transfor- 
mare, Ca utilizare înfășurările pot fi folosite pentru: pro- 
tecţia diferenţială şi maximală a transformatorului, măsu- 
varea mărimilor electrice, măsurarea temperaturii înfă- 
șurării transformatorului prin așa numita termocopie. 
Verificările ce se fac la transformatoarele de curent 
incluse, cînd transformatorul de putere este echipat, um- 
plut cu ulei, sînt cele prevăzute pentru transformatoarele 
de curent propriu-zise. Se exclud probele referitoare la 


117 


ulei (executate la uleiul transformatorului), erorile de ra- 
port şi de unghi care nu se pot executa din cauza impe- 
danţei mari a înfăşurărilor transformatorului de putere, 
precum şi încercarea cu tensiune mărită şi tg 8 care se 
execută la transformatorul de putere care le include. 

a. Verificarea polarităţii. Se execută cu ajutorul unor 
baterii telefonice E cu tensiunea de 1,5 V şi a unui mili- 
ampermetru de curent continuu mA (fig. 4.20, a). 

Se leagă borna + a miliampermetrului la borna k a 
transformatorului de curent iar borna „—“ la borna l. 
Borna „—“ a bateriei E se leagă la borna N a transfor- 
matorului, iar la borna + a bateriei se leagă un cordon 
de măsură folosit în mod obișnuit la megohmmetrul pen- 
tru măsurarea izolaţiei. Capătul liber al cordonului se 
pune la borna A, acul indicator al miliampermetrului de- 
viază de la „0“ spre valoarea 1 (la dreapta și apoi revine 
la „0“. Se ridică capătul cordonului de pe borna A şi acul 
miliampermetrului deviază în sens opus (la stinga) după 


== jilo 


b 


a 


Fig. 4.20. Modul de verificare a polarității (a) şi 

explicarea sensului curentului (b) prin transforma- 

toarele de curent incluse în transformatorul de 
putere. 


care revine la „0“. Polaritatea este bună, k fiind borna 
polarizată, Altfel spus, dacă curentul primar J, ca sens 
intră în borna A, curentul secundar i, va ieși din borna k 
și va intra în borna l (fig. 4.20, b). În caz contrar, dacă la 
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punerea cordonului cu plus pe A (ca bornă polarizată în 
primar) miliampermetrul deviază spre stînga şi la ridi- 
carea cordonului miliampermetrul deviază spre dreapta 
borna 1 este bornă polarizată în secundar. Se procedează 
similar şi cu celelalte secundare ale transformatorului de 
curent de pe faza A, dacă sînt mai multe. 

Pentru transformatoarele de curent incluse în fazele 
B și C se procedează analog, mutindu-se doar legăturile 
miliampermetrului mA în secundarele acestora și apli- 
cînd borna plus a bateriei E pe bornele B și respectiv C. 

b. Raportul de transformare al transiormatoarelor 
incluse se poate determina punînd transformatorul de 
putere în regim de scurtcircuit de probă, Deoarece impe- 
danţele pe fază ale transtormatorului sint mari, nu se 
poate obţine un curent măsurabil cu o trusă de curent 
obișnuită. 

Dacă transformatorul are transformatoare de curent 
incluse numai pe partea de înaltă tensiune, iar pe partea 
de medie tensiune are transformatoare de curent exte- 
vioare, atunci se compară valorile măsurate la amperme- 
trele transtormatoarelor de curent incluse cu valorile mă- 
surate la transformatoarele de curent exterioare (a căror 
raport s-a verificat în prealabil prin metoda obişnuită). 

c. Rezistenţa ohmică a  întășurărilor secundare se 
măsoară cu ajutorul unei punți Wheatstone, cum este pun- 
tea sovietică MO-62. În unul din braţele punţii se intro- 
duce înfășurarea secundară a cărei rezistență Ru se mă- 
soară. Pentru măsurat se utilizează schema cu patru con- 
ductoare de legătură — domeniul 0,0001—100 Q deoa- 
rece valorile rezistențelor ohmice ale înfășurărilor secun- 
dare sînt mici. 

Valorile măsurate se compară cu cele determinate an- 
terior — în fabrică sau exploatare — și sînt un indiciu 
asupra stării izolaţiei între spire și a integrităţii înfășu- 
rării, 

d. Curba voltampermetrică. Determinarea constă în 
aplicarea unei tensiuni progresive pe fiecare secundar şi 
măsurarea simultană a tensiunii şi curentului. Pentru ri- 
dicarea curbei se realizează schema din fig. 4,21. 
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Tensiunea se aplică progresiv la bornele k— ale trans- 
formatorului, cu ajutorul autotransformatorului ATR, ci- 
tindu-se tensiunea pentru valorile curentului de 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1 din curentul secundar nominal (i=1 sau 5 A). 
Dacă la creşterea curentului crește și tensiunea cîte pu- 


Fig, 4.21. Schemă pentru ridicarea curbei volt- 
amper a transformatorului de curent TC: 


k—l întășurerea secundară a transtormatorului de 
curent; ATR — autotransformator reglabil; A — am= 
permetru; V — voltmetru. 


ţin înseamnă că înfășurarea secundară este bună. Scăde- 
rea tensiunii cînd curentul creşte indică o detecţiune în 
înfășurarea secundară — scurtcircuit care se pronunţă la 
creşterea tensiunii. 


Exemplu: Variația curentului şi tensiunii măsurate la un 
transformator avînd î,=5 A. 


i A 1 2 3 4 5 
U, V 134 139 141 144 146 
indică o înfăşurare bună, 


e. Rezistența de izolație a transformatoarelor de cu- 
rent incluse se măsoară cu megohmmetrul de 2 500 V, în- 
tre borna de înaltă tensiune şi fiecare întășurare secun- 
dară. Ca valoare normată, se ia valoarea normată pen- 
tru înfășurarea transformatorului de putere care include 
transformatoarele de curent. 

Rezistenţa de izolaţie a înfăşurărilor secundare se mă- 
soară cu megohmmetrul de d 000 V, între înfășurări şi 
între fiecare înfăşurare şi masă. Ca valoare rezistența de 
izolaţie nu trebuie să fie mai mică de 2 MQ la 20°C (PE 
116—80). 
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4.7. Încercarea cu tensiune sinusoidală 


4.7.1. Generalităţi, niveluri de izolaţie, tipuri de înfăşurări 


În exploatare, transformatoarele sînt supuse uneori 
unor supratensiuni interne sau externe. 

Supratensiunile interne apar datorită unor modificări 
bruște ale parametrilor sistemului energetic: comutaţii 
voite prin manevre, comutaţii datorită automatizărilor ca 
urmare a unor avarii, fenomene de rezonanță. Aceste 
supratensiuni interne pot să aibă un caracter staționar — 
supratensiuni prelungite în special cele datorite fenome- 
nelor de rezonanță — sau un caracter trecător în special 
la comutarea liniilor, transformatoarelor și bateriilor de 
condensare în gol. Supratensiunile interne prezintă inte- 
res odată cu creşterea tensiunilor nominale ale liniilor la 
500, 750 şi 1000 kV. Limitarea supratensiunilor interne 
se face prin utilizarea de întreruptoare cu rezistenţe de 
şuntare, prin reglarea protecţiei prin relee și automatiză- 
rilor sau prin utilizarea compensării. 

Supratensiunile externe sau atmosferice provin din lo- 
viturile de trăznet directe (în linii, în staţii) sau din lovi- 
turi de trăznet în apropierea instalaţiilor electrice (supra- 
tensiuni induse). 

Datorită supratensiunilor în înfășurările transforma- 
toarelor apar oscilaţii de tensiune înaltă, care solicită atît 
izolaţia spirelor între ele cît și izolaţia dintre înfășurări 
și cuvă, 

Pentru limitarea supratensiunilor se iau măsuri prin 
folosirea paratrăznetelor şi conductoarelor de protecţie, 
prin tratarea neutrului reţelelor, prin utilizarea descărcă- 
toarelor. Se iau şi măsuri constructive la transformatoare 
prin folosirea inelelor de protecţie, bobinaje cu galeți 
înalți etc. 

În scopul cunoașterii performanțelor noilor transfor- 
matoare și pentru depistarea unor puncte slabe atît la 
transformatoarele noi cît şi la cele reparate se impune în- 
cercarea acestora cu tensiune înaltă, sinusoidală sau în- 
cercarea la impuls. 
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Aceste probe fac parte din încercările dielectrice dis- 
tructive, spre deosebire de încercările nedistructive pre- 
zentate în paragrafele anterioare, Încercările distructive 
se execută numai după ce în prealabil s-au efectuat în- 
cercările nedistructive (încercările uleiului, rezistenţa de 
izolaţie și tg 5 la transformator, rezistența de izolaţie și 
tg 3 la izolatoarele de trecere) și dacă acestea corespund 
normativelor, 

Pentru încercările dielectrice transformatoarele trebuie 
să fie complet echipate, ca pentru funcţionare, cu excep- 
ţia transformatoarelor în ulei, pentru care nu este nece- 
sară montarea elementelor de răcire. Transformatoarele 
conectate prin cutii de cablu sau legate direct la instala- 
ţii capsulate în hexaflorură de sulf (SFe) trebuie să fie 
proiectate astfel ca la încercările dielectrice să poată fi 
montate în mod provizoriu treceri izolate. 

La transformatoarele prevăzute cu comutatoare cu re- 
glaj în sarcină, la încercări acesta va fi pe plotul cores- 
punzător tensiunii nominale, dacă fabrica constructoare 
nu prevede altfel. 

naintea efectuării încercărilor trebuie cunoscute: ten- 
siunea cea mai ridicată a înfășurării, nivelul nominal al 
izolaţiei și felul izolaţiei înfăşurării (STAS 1703/3-80). 

1. Tensiunea cea mai ridicată a înfășurării Um este 
tensiunea eficace cea mai ridicată între faze pentru care 
a fost proiectată izolaţia înfășurărilor transformatorului 
şi reprezintă valoarea maximă a tensiunii rețelei la care 
poate fi conectată înfășurarea. 


Exemplu: Un transformator cu tensiunile nominale Um= 
110 KV şi Ugy=22 kV poate fi conectat pe partea de 20 kV la o 
reţea cu tensiunea maximă U,,=24 kV, iar pe partea de 110 kv 


la o rețea cu tensiunea maximă de 123 kV. 
Fiecărei înfăşurări a transformatorului îi corespunde o va- 
loare a tensiunii U, (tabelul 4.13). 


2. Nivelul nominal al izolației: 

a. Pentru transformatoarele cu tensiunea Um S245 kV. 
nivelul nominal al izolației reprezintă tensiunile nomi- 
năle de ţinere, între fază și pămînt, la impuls de trăznet 
şi la încercarea de scurtă durată la frecvenţa industrială. 
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b. Pentru transformatoarele cu tensiunea Um>245 kV 
nivelul nominal de izolaţie se definește în două moduri: 

— Tensiunile nominale de ţinere între faze şi pămînt, 
la impuls de trăznet şi la încercarea de scurtă durată la 
frecvenţa industrială; 

— Tensiunile nominale de ţinere, între faze şi pămînt, 
la impuls de trăznet şi la impuls de comutație. 

3. Felul izolaţiei întășurării transformatorului: 

a. Întășurarea cu izolaţie uniformă, cînd izolația aces- 
teia este dimensionată în aşa fel încît extremităţile înfă- 
şurării legate la borne rezistă la aceeaşi tensiune de încer- 
care, la frecvență industrială. În această categorie intră 
toate înfăşurările de medie tensiune, cu tensiunea nomi- 
nală Ua=3—60 kV, respectiv U„=—3,6—72,5 kV utilizate 
în rețelele funcţionînd cu neutrul izolat, 

f b. Înfăşurare cu izolație neuniformă, cînd izolația aces- 
teia este dimensionată în așa fel încît extremitatea înfă- 
şurării, prevăzută să fie legată direct sau indirect la pă- 
mint, rezistă la o valoare mai mică a tensiunii de încercare 
decit extremitatea dinspre reţea. În această categorie in- 
tră toate întășurările de 110—400 kV, ale transformatoa- 
relor utilizate în rețele cu neutrul legat direct la pămînt. 


4.1.2, Încercările dielectrice la care se supun transtormatoarele 


Prin STAS 1703/3-80 se stabilesc pentru înfășurările 
transformatoarelor de putere următoarele încercări cu 
tensiune: 

— Încercarea cu tensiune sinusoidală aplicată (TA); 

— Încercarea cu tensiune sinusoidală indusă (TI); 

= Încercarea cu impuls de trăznet, cu undă plină, în- 
cercarea cu impuls de trăznet cu undă tăiată (ITT); 

— Încercarea cu impuls de comutație UTC); 

L Valorile din paranteză, tabelul 4.13, sînt valori ad- 
mise pentru încercarea transformatoarelor cu Um=245 kV 
din R. S. România. 

2. Tensiunile de încercare (TA, TI) a bornei de nul a 
a transformatoarelor cu izolație neuniformă pentru 
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Tabelul 4.13 


Valorile tensiunilor de încercare pentru transformatoarele 


de putere 
neun: 
Tensiunea | y nominal 
nominala, | pensiunea | Ge tinere 
de tinere de tinere pentru 
Tensiunea cea | va impuls | a impuls | încercarea 
Domeniul mai ridicată a | qe tensiune | de tensiune | de scurtă 
de întășurării Um | de trăznet, [de comutație, | durată cu 
tensiune (valoarea undă plină | undă plină frecvență 
efectivă) sau tălată | (valoare de | industrială 
S gapa | PS | gale 
a i (TA şi TI 
KV 
3,6 40 — 16 
7,2 60 — 22 
12,0 15 — 28 
A 17,5 95 = 38 
24,0 125 — 50 
30,0 150 — 60 
42,0 195 — 80 
12,5 325 — 140 
B 123,0 450 — 185 
245.0 850 (900) — 360 (355) 
c 420,0 1425 1050 630 
Um=123, 245 şi 420 kV vor avea valorile de 130, 220 
respectiv 325 kV, dacă prin documentele tehnice norma- 
tive nu se prevăd alte valori. 


Încercările dielectrice ale oricărui transformator se fae 
ţinîndu-se seama de nivelul de izolaţie şi de modul de 
realizare a fiecărei înfăşurări (cu izolaţia uniformă sau 
neuniformă). 


Exemple 
a. Transformator cu două înfășurări cu izolaţia uniformă 
20/6 kV, are: 
— Um=24 KV şi respectiv 7,2 kV (tabelul 4.13); 
— nivelurile de izolaţiei: 
ITT 125 KV, TA 50 kV, întășurarea de 20 kV; 
iTT 60 kV, TA 22 kV, înfăşurarea de 6 kV, 
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b. Transformator 110/10 kV, avînd: 

— o întăşurare cu izolație neuniformă conectată în stea cu 
neutrul pus direct la pămînt cu U m=123 kV; 

— 0 înfășurare cu izolație uniformă conectată în triunghi cu 
Um=12 kV (tabelul 4.13); 

— nivelurile de izolație: 

ITT 450 kV, TA 185 KV, întăşurarea de 110 kV; 

ITI 75 KV, TA 28 KV, întăşurarea de 10 KV; 

TA 130 kV, borna de nul. 


Încercările la care se supun înfăşurările transformatoa- 
relor depind deci de tensiunea maximă Um şi de tipul în- 
făşurării, fiind specificate pe fiecare tip de încercare 
(STAS 1703/3-80). 

1. Transformatoarele avînd înfăşurările cu izolație 
uniformă şi U„ [245 kV sînt supuse următoarelor încer- 
cări: 

a. O încercare cu tensiune aplicată (TA) la frecvența 
industrială, de scurtă durată, Încercarea se face cu scopul 
de a verifica comportarea izolaţiei înfășurării faţă de masă 
și faţă de celelalte întăşurări la frecvența industrială. 

b. O încercare cu tensiune indusă (TI), cu scopul de a 
verifica comportarea izolaţiei la solicitarea la frecvență 
industrială în lungul înfăşurării încercate între fazele 
acesteia, faţă de masă și față de celelalte înfășurări. 

c. O incercare cu impuls de trăznet (cu undă plină și 
tăiată), pe bornele de linie, cu scopul de a verifica com- 
portarea izolaţiei la solicitarea la impuls a fiecărui capăt 
de linie faţă de masă şi față de celelalte înfășurări şi în 
lungul înfășurării încercate, 

d. O încercare cu impuls de trăsnet pe neutru (dacă 
este prevăzută), cu scopul de a verifica comportarea izo- 
laţiei la solicitarea la impuls a capătului dinspre neutru 
faţă de masă și față de alte înfășurări. 

2, Transtormatoarele avînd întășurări cu izolaţii neu- 
nitorme şi U„<245 kV se supun la următoarele încer- 
cări: 

a. O încercare cu tensiune aplicată (TA) pe neutru, cu 
scopul de a verifica comportarea izolaţiei la solicitarea la 
frecvența industrială a capătului dinspre neutru față de 
pămînt. 
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b. O încercare cu tensiune indusă, cu scopul de a veri- 
fica comportarea izolaţiei capetelor dinspre linie față de 
masă şi față de celelalte înfăşurări, între faze şi în lungul 
înfăşurării încercate. 

c. O încercare cu impuls de trăsnet pe bornele de linie. 

d. O încercare cu impuls de trăsnet pe neutru (dacă 
este prevăzută). 

3. 'Vransformatoarele cu întășurări cu izolație neuni- 
formă U„>245 kV se repară numai la fabrica construc- 
toare (LE.P. Craiova), iar încercările ce se execută sint 
cele prevăzute în STAS 1 703/3-80. 

4. Borna de nul a transtormatorului are nivelul de 
izolaţie stabilit funcţie de faptul dacă neutrul este prevă- 
zut a fi legat direct la pămînt sau nu. 

— Neutrul legat direct la pămînt se încearcă cu o ten- 
siune la frecvenţa industrială de cel puţin 38 kV, 

— Neutrul izolat este supus aceleiaşi tensiuni de în- 
cercare ca şi bornele de linie. 

_— Neutrul transformatoarelor cu izolație neuniformă 
pentru Up,=/123; 245 şi 420 KV se încearcă la valorile pre- 
“văzute în anexa Ja tabelul 4. 13, punctul 2. 


4.7.3. Încercarea cu tensiune sinusoidală 


4.7.3.1. Încercarea cu tensiune aplicată (TA) 


încercarea cu tensiune aplicată (TA) a înfășurării trans- 
formatorului trebuie să se execute cu o tensiune alterna- 
tivă monofazată avînd forma cît mai apropiată de cea 
sinusoidală şi o frecvenţă cît mai convenabilă dar nu mai 
mică decît 80% din frecvența nominală (40 Hz). 

Valoarea de virt a tensiunii de încercare împărțită la 
V2 trebuie să fie egală cu valoarea efectivă a tensiunii 
de încercare. Pentru transformatoarele cu izolaţie uni- 
formă, valoarea tensiunii aplicate (T'A) este cea prevăzută 
în tabelul 4.13. 

În cazul transformatoarelor cu izolaţie neuniformă, ten- 
siunea de încercare (TA) va fi stabilită în funcţie de ni- 
velul de izolaţie al neutrului: legat direct la pămînt, legat 
prin descărcător sau prin bobină de stingere. 
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Încercarea trebuie să înceapă de la o tensiune egală cu 
cel mult o treime din tensiunea de încercare specificată 
tensiunea fiind adusă la această valoare atît de repede cât 
permite măsurarea, La sfîrşitul încercării se reduce ten- 
siunea sub o treime din cea de încercare și apoi se între- 
rupe. Tensiunea de încercare se va aplica timp de 60 se- 
cunde, între înfășurarea încercată și toate capetele celor- 


Fig. 4.22, Schema pentru încercarea cu tensiune apli- 
cată, a înfășurărilor unui autotransformator AT. 


lalte înfășurări legate la pămînt (miezul magnetic, schela 
și cuva transformatorului se leagă, de asemenea, la pă- 
mint) (fig. 4.22), j 

„La transformatoarele cu izolație uniformă a înfășură- 
rilor, la punerea în funcţie sau după reparații se fac urmă- 
toarele preci; privind tensiunea de încercare (TA): 

a. Pentru transformatoarele noi și cele reparate, la care 
nu s-au înlocuit bobinele sau izolaţia principală valoarea 
tensiunii de încercare U;, va fi 7507, din valoarea tensiunii 
de încercare din fabrică Uy sau 75% din tensiunea de în- 
n re (ni Ura prevăzută de STAS 1 703/3-80 (tabe- 
ul 4.13). 


U;=0,75 Uy sau 0,75 Ura 


b. Transformatoarele care au suferit reparații, ca în- 
locuirea parţială a bobinajelor sau a izolaţiei principale, 
valoarea tensiunii de încercare va fi 

U;=0,85 Uy sau 0,85 Ura. 
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c. La transformatoarele la care s-au înlocuit complet 
înfășurările şi refăcut complet izolaţia, valoarea tensiunii 
«le încercare va fi: 


Uy sau Ura 


Pentru transformatoarele cu izolație neuniformă, la pu- 
merea în funcție sau după reparații, ca tensiune de încer- 
xare se va lua tensiunea stabilită în funcție de nivelul de 
izolație al neutrului, aplicată procentual ca la punctele 
a, b, e. 

Transformatorul se consideră bun dacă în timpul apli- 
ării tensiunii de încercare nu apar străpungeri sau con- 
turnări ale izolaţiei observate vizual sau auditiv din de- 
vierea acelor aparatelor de măsură, gaze sau alte ano- 
malii. 

După încercarea cu tensiune aplicată se măsoară din 
nou pierderile şi curentul de mers în gol, rezistența de 
izolație Re şi coeficientul de absorbţie (PE 116—80). 

Străpungerea izolaţiei prin ulei sau la suprafaţa izola- 
'ttoarelor (străpungere faţă de jug, conturnarea pieselor de 
„consolidare, a pieselor izolante a comutatorului, a izola- 
toarelor de borne, etc) este însoţită de zgomot surd în 
“cuvă, de conturnarea izolatoarelor, curentul absorbit creşte 
şi declanșează automat întrerupătorul de alimentare. În 
primul rînd trebuie stabilit unde s-a produs străpungerea 
sau conturnarea prin diferite metode: defectoscoape elec- 
troacustice, cu ajutorul punţii la o tensiune redusă (50— 
8009 din tensiunea de încercare) deoarece odată cu stră- 
pungerea s-a modificat capacitatea izolației principale. Re- 
luarea încercării are loc numai după depistarea și înlătu- 
xarea defectului. 


4.7.3.2. Încercarea cu tensiune indusă (TI) 


Încercarea se execută diferit, funcţie de tipul izolaţici 
înfășurării şi de mărimea tensiunii maxime Um dintre 
faze, 

Tensiunea alternativă care se aplică la bornele înfășu- 
rării trebuie să fie cît mai apropiată de forma sinusoidală 
şi la o frecvenţă mai mare ca cea nominală pentru a re- 
duce curentul în timpul încercării. 
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Valoarea tensiunii de încercare, <. re rezultă din valoa- 
rea de virf împărțită la V2, trebuie să fie egală cu va- 
loarea tensiunii (TI) din tabelul 4.13. Încercarea se începe 
la o tensiune egală cu cel mult o treime din valoarea ten- 


itat a. 1 : P i > 
siunii de incercare (5 Uz): tensiunea fiind adusă la această 


valoare atît de repede cît permite măsurarea. La termi- 
nare tensiunea se reduce rapid la o valoare mai mică ca 


1 i i 
F Urr și numai după aceea se întrerupe. 


Durata aplicării tensiunii induse este de 60 secunde, 
dacă frecvenţa de încercare fi este mai mică sau egală cu 
dublul frecvenței nominale fa. Dacă frecvenţa este mai 
mare ca 2 fa atunci timpul de încercare va fi: 


t=120 e (4.19) 
și 


dar nu mai mic de 15 secunde. 

Încercarea transformatoarelor cu izolaţie uniformă. În 
general, tensiunea de încercare la bornele unei înfăşurări 
fără prize a transformatorului trebuie să fie egală cu de 
două ori valoarea lui Um, dar tensiunea de încercare (TI) 
între bornele de linie ale unei înfășurări trifazate nu tre- 
buie să depăşească valoarea din tabelul 4.13. 

Încercarea transformatoarelor cu izolaţie neuniformă și 
cu Um<245 kV. Tensiunile de încercare (TI) la care se 
supun capetele înfășurării sînt cele din tabelul 4.13, între 
fază şi pămînt. În cazul transformatoarelor monofazate 
încercarea se execută în mod normal cu capătul neutru 
la pămînt, 

Pentru un transformator trifazat, se vor executa trei 
încercări cu o tensiune de încercare monofazată, legînd 
de fiecare dată la pămînt diferite borne ale înfășurării. 

'Transformatoarele trifazate, cu izolaţia înfășurării ne- 
uniforme, cu neutrul dimensionat să reziste la cel puţin o 
treime din tensiunea de încercare, se încearcă după sche- 
mele din fig. 4,23, 

Cele două faze extreme A şi C se încearcă după una 
din schemele din fig. 4.23, a şi b, cînd fazele neîncercate 
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se leagă împreună şi la pămînt, iar întăşurarea de joasă 
tensiune se alimentează direct între două borne de linie. 
Tensiunea de încercare între borna B și respectiv A şi 

C va fi chiar tensiunea specificată Uz. (Urr, fig. 4.23). 
Us—-s=Ur; UB-c=Urr (4.20) 


Faza din mijloc se poate încerca după schema din 


fig. 4.23, c. 
Le Îl cele Îl, TERT 
ERIN E RINSERI 
7 | iga SR 
A 
ANL E LANI 
a b p 


Fig. 4.23. Schema pentru încercare cu tensiune sinusoidală 
indusă 50 Hz a transformatoarelor cu izolație neuniformă: 
a, b — încercarea fazelor extreme; e — încercarea fazei din mijloc, 


În scopul evitării supratensiunilor excesive între bor- 
nele de linie, sînt scheme de încercare recomandate (STAS 
1703/3-80) atât pentru transformatoarele cu trei coloane cît 
și scheme care se pot aplica la transformatoarele cu sistem 
magnetic în manta sau cu cinci coloane, 


4.7.3.3. Aparatură utilizată la încercarea cu tensiune sinusotdală 
a transformatoarelor și exemplu de încercare 


Instalaţiile de încercare cu tensiune sinusoidală cu- 
prind în principal următoarele elemente: 

— generator sincron cu tensiunea reglabilă prin exci- 
taţie şi frecvenţa 50 Hz; 

— generator sincron cu tensiune reglabilă şi frecvența 
150 Hz; 

— transformator sau autotransformator reglabil; 

— transformator de încercare, cu o singură unitate 
sau mai multe unităţi (în cascadă); 
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— instalaţie de ploaie artificială; 

— aparate şi dispozitive pentru măsurarea tensiunii 
înalte sinusoidale (eclator cu sfere, transformator de ten- 
siune, voltmetre electrostatice). 

Cit priveşte dotarea unui laborator de încercări pentru 
un atelier de reparat transformatoare sau pentru încercări 
pe teren, acestea se limitează la: 

— transformator de încercare în cascadă, prevăzut cu 
instalaţie de reglare a tensiunii, 

— generator sincron sau grup de transformatoare pen- 
tru obţinerea tensiunii la frecvenţa de 150 Hz, 

— eclatoare cu sfere și transformator de tensiune 400/ 
0,1 kV pentru măsurarea tensiunii. 

Practic, schema de încercare a unei instalaţii de încer- 
care este prezentată în fig, 4.24 şi cuprinde elementele 


Fig. 4.24, Schema instalaţiei de încercare cu tensiune sinu- 
soidală 400 kV, 200 KVA. 


necesare atit pentru încercarea cu tensiune aplicată cît 
şi pentru încercarea cu tensiune indusă, 

Întreaga instalaţie este comandată de la un pupitru de 
comandă pe care sînt dispuse: întreruptoarele, butoanele 
de comandă şi reglare, aparatele de măsură şi lămpile de 
semnalizare. Reglajul tensiunii se execută cu transforma- 
toarele incluse în transformatorul reglabil Teg (transfor- 
matorul de bază și cel survoltor), Tensiunea şi curentul 
sînt măsurate la ieşirea din transformatorul reglabil, cu 
voltmetrul V, respectiv ampermetrul A. Tensiunea se 
creşte prin cele două transformatoare ale cascadei Tr1 şi 
Tr2, cu Trl se ridică pînă la 200 kV, iar cu 772 pînă la 
o tensiune de 400 kV faţă de pămînt. Transformatorul Tr2 
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este prevăzut cu un braţ cu bornă IT la capăt, în care se 
află o rezistență de protecţie. 

În cazul încercării cu tensiune aplicată se poate folosi 
ca element de măsură eclatorul cu sfere E sau transfor- 
matorul de tensiune TT, care se leagă la borna IT 
(fig. 4.24). 

La încercarea cu tensiune indusă, măsurarea tensiunii 
induse în înfășurarea de înaltă tensiune se face cu trans- 
formatorul de tensiune TT. 

Pentru obţinerea unor rezultate corecte, eclatorul cu 
sfere trebuie etalonat, stabilindu-se pentru diferite con- 
diții de temperatură, umiditate şi presiune ale aerului în- 
căperii, dependența dintre tensiunea maximă Umas Tes- 
pectiv tensiunea efectivă Us şi distanța d dintre electrozi 
sub forma unor curbe (fig. 4.25). 


Umax Fig. 4.25. Variația tensiu- 
nii de străpungere dintre 
U sferele eelatorului, funcție 
et de distanţa d dintre sfere: 
Umag — tensiunea maximă; 

Up — tensiunea efectivă. 


o ——— dEr) 


Exemplu, Să se încerce cu tensiunea sinusoidală întășurările 
unui autotransformator trifazat 220/110/10 kV, 200 MVA, la care 
înfășurarea de 220, 110 kV este neuniformă, neutrul fiind legat 
direct la pămînt, iar înfășurarea de 10 kV are izolație uniformă. 

Din tabelul 4.13 (STAS 1703/3-80) se iau valorile tensiunilor 
de încercare. Înfășurările de 110 şi 220 kV fiind legate galvanic 
se ia tensiunea de incercare corespunzătoare lui 220 kV. 

1. Încercarea cu tensiune aplicată. Se face după schema din 
fig. 4.22. 

a. Pentru încercarea înfăşurării de 220 kV a autotranstorma- 
torului AT se reglează distanța d dintre sferele eclatorului E 
pentru tensiunea de încercare Upa=220 kV (tabelul 4.13). Se 
leagă o sferă a eclatorului la borna de încercare a transformato- 
vului de încercare TIT prin rezistențele de protecţie ri şi ře, iar 
cealaltă sferă se leagă la pămînt. Se creşte tensiunea cu ajutorul 
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transformatorului reglabil Tieg şi se citeşte valoarea v, indicată 
de voltmetrul V în momentul străpungerii spațiului dintre sferele 
eclatorului, Apoi se scade tensiunea sub valoarea 1/3 vı şi se 
întrerupe alimentarea de la reţea şi se dezleagă sfera de la 
vranstormatorul TIT. 

Se leagă împreună bornele A, Bi, Cu, N ale AT iar prin 
rezistența m se leagă la borna transformatorului TIT (fig. 4.22), 
Bornele;a, b, c și cuva se leagă la pămînt. 

Se conectează sursa de alimentare și se crește tensiunea pro- 
gresiv de la 1/3 v, pînă la valoarea vı. Se menţine tensiunea la 
valoarea v, timp de 60 secunde, cînd se citesc şi indicaţiile am- 
permetrului A, urmărind dacă nu apar conturnări sau străpun- 
geri, după care se scade tensiunea sub 1/3 v, Se întrerupe ali- 
mentarea şi se face descărcarea capacitivă a instalaţiei (TIT, AT) 
cu ajutorul unei ştăngi izolante, care s-a legat înainte la pămînt. 

b. Pentru încercarea întăşurării de 10 kV se etalonează volt- 
metrul V cu ajutorul eclatorului, pentru tensiunea de încercare 
Upa=28 kV. Apoi se leagă împreună şi la pămînt bornele A+, Bi, 
Ci, Ni, A» Ba Ca şi cuva autotransformatorului AT. Bornele 
a, b, c se leagă împreună iar prin rezistența ru se leagă la borna 
transtormatorului TIT. Atât etalonarea cit şi încercarea se vor 
efectua în acelaș mod ca la punctul a. Rezultatele se trec în ta- 
belul 4,14, 

2. Încercarea cu tensiune indusă la 150 Hz. Măsurarea ten- 
siunii induse se face cu un transformator de tensiune de tip ca- 
pacitiv TT (400 KV/100 V). 


Valoarea tensiunii de încercare Uy=355 kV (tabelul 4.13). 


Fig. 4.26. Schema pentru încercarea cu tensiune in- 
dusă, 150 Hz, a înfășurărilor unui autotranstorma- 
tor AT, 


Pentru încercarea fazei A, (fig. 4.26) se leagă bornele Bi, Ci 
şi a la pămint şi se aplică tensiune între bornele c şi a, (tabelul 
4.14), Pentru încercarea fazei B; se leagă bornele A, C; şi b 
la pămînt şi se aplică tensiune între bornele b şi a. 
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Ca mod de execuţie, la încercarea oricărei faze, se crește 
tensiunea de la valoarea zero pînă ce voltmetrul V indică ten- 
siunea specilicată 355 kV, care în secundarul transformatorului 
de tensiune este Upr=88,8 V., Se menţine la această tensiune un 
timp, t;=40 secunde, calculat cu relația (4.19). În acest timp nu 
trebuie să apară conturnări, străpungeri sau alte anomalii, 

Se scade tensiunea pînă 1/3 UA, apoi se deconectează sursa 
şi se descarcă instalaţia (TI, AT, TT) cu ştanga izolantă. 

Rezultatele probelor se trec în tabelul 4.14 reprezentind date 
pentru buletinul de încercare, 


Tabelul 4.14 
Încercarea cu tensiune sinusoidală 


a. Tensiune aplicată 


Intășurarea întășurarea Tensiunea de | Frec- Durata 
încercată conectată la masă | încercare, kV [Yenia | s 
2204110 kV 10 kV-+-cuva 220 50 60 
10 kV 2204-110-+-cuvă 28 50 60 


Concluzia: corespunde 


b, Tensiune indusă 


Faza Faza conectată Paza | Tensiunea |precvenţa,| Durata, 
alimentată la masă încercată | de încer- Hz s 
care, kV 
a Bp Cpa A 150 40 
b Ar Cp b B, 150 40 
c Arn Buc Ci 150 40 


Concluzia: corespunde 


5. Verificarea raportului de transformare 


La transformatoarele de putere raportul de transfor- 
mare K este definit ca raportul dintre numărul de spire 
din înfășurarea primară N, şi numărul de spire din înfă- 
șurarea secundară Ns, respectiv al tensiunilor electromo- 
toare E, E, [relaţia (1.22)]. Practic acest raport se consi- 
deră egal cu raportul tensiunilor nominale măsurate la 
mers în gol: 

K aaa (5.1) 

Cunoașterea exactă a valorii raportului de transfor- 
mare nominal este necesară pentru funcţionarea în para- 
lel a transformatoarelor. Abaterile limită maxime de la 
valorile nominale sînt: 

0,5% din raportul nominal de transformare garan- 
tat; 

+1/10 din tensiunea de scurtcircuit nominală reală, 
în % (STAS 1703/1-80). 

La determinarea raportului de transformare, una din 
Înfăşurări fiind alimentată cu tensiunea Up; apare un cu- 
rent de mers în gol Io. Acest curent produce o cădere de 
tensiune în înfăşurare, aşa că tensiunea electromotoare 
E, nu este riguros egală ou tensiunea de alimentare Ug. 
Raportul de transformare măsurat Km, este diferit de cel 
calculat K: 

Uo Jn 
Kumpi x(i q Xa)» 6.2) 
în care: 


E, este t.e.m. în înfășurarea primară alimentată; 
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X» este reactanţa de scăpări la mers în gol, pe care 
apare căderea de tensiune la curentul For. 

Diferența dintre cele două rapoarte Km şi K este cu 
atît mai mică cu cît raportul lo/E, şi reactanța Xag sînt 
mai mici. 


lo 
lo! | Voi 
"lo Fig. 5.1, Variația curentu- 
| lui de mers în gol Iu și a 
t raportului Io/Uo în func- 
f j lo ție de tensiunea de mers 
! v în gol Um, la transforma- 
e toarele de putere. 
4 
n tip 
Un Voi 


Din curbele de variaţie a curentului de mers în gol 
Io şi a raportului Io/Uo funcție de tensiunea de alimen- 
tare Us, (fig. 5.1), rezultă că la valori foarte mici ale ten- 
siunii de alimentare raportul Jo/Uo este foarte mare și 
creşte mai mult cînd aceasta crește peste 0,5 Usa. În con- 
secință, tensiunea de alimentare la măsurarea raportului 
de transformare nu se va lua nici foarte mică, sub 1%/5 
din cea nominală, dar nici mai mare de 50%/, din ten- 
siunea nominală, 


5.1. Metode de verificare şi aparatură utilizată 


Pentru verificarea raportului de transformare se folo- 
sește una din următoarele metode: 

a. metoda compensării 

b. metoda celor două voltmetre 

c. metoda transformatorului diferenţial 


a. Metoda compensării (metoda punţii). Măsurarea 
raportului se execută cu o punte prevăzută cu compen- 
sare, care asigură citirea directă a raportului cu cel puțin 
patru cifre semnificative sau indică abaterea procentuală 
faţă de raportul calculat. Puntea cuprinde (fig. 5.2) un com- 
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pensator de precizie în curent alternativ, la care tensiunea 
joasă a transformatorului încercat, bornele a—x, este 
compensată cu o parte a tensiunii înalte a aceluiași trans- 


Aa 


Fig. 5.2. Schema de măsu- 
rare a raportului de trans- 
formare prin metoda com- 
pensării: 
A, X; a,  — borne ale înfă- 
şurărilor. transtormatorului de 
măsurat; G — galvanometru; 
PR — punte redresoare; R — 
rezistență fixă; R, — rezis- 


tență de echilibrare. 


formator obţinută prin braţele R și Re. Raportul de trans- 
formare este dat de relaţia Si 


tu. RiR 
oi a, 
Usa R 


K= (5.3) 

Ca indicator de zero este folosit galvanometrul G care 
este introdus într-o schemă de amplificare în curent con- 
tinuu, pentru a se obţine o sensibilitate mai bună. Măsu- 
rarea raportului de transformare se poate face în schema 
directă (fig. 5.3, a) sau cu ajutorul transformatoarelor in- 
termediare. 


P SI Zza20vr 
— 


a b 
Fig. 5.3. Măsurarea raportului de transformare cu puntea 
prin metoda compensării: 


a — schema de măsurare directă; b — schema de măsurare cu aju- 
torul transformatoarelor intermediare; T — transformatoru! de măsu- 


rat; P — puntea WMUT; TR — transtormator ridicător; Ti, 
TT, — transformatoare de tensiune. 
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Instalaţia este alimentată la tensiunea U,=220 V, iar 
pentru măsurarea raportului la transformatoare cu ten- 
siuni primare mari se introduc în schemă transformatoa- 
ve intermediare de ridicare a tensiunii de alimentare și de 
măsură (TR, TT, TT, fig. 5.3, b). 


Fig. 5.4. Trusa pentru măsurarea raportului de transformare 
(WMUT-100): 
LI, LG — lămpi de semnalizare. 


O punte des utilizată pentru măsurarea raportului de 
transformare este puntea WMUT 100 (fig. 5.4), fabricaţie 
R.D.G., cu următoarele caracteristici tehnice: 

— Raport de transformare măsurat: 

K=1—100 pentru U,=220 V—110 kV; U, =220 V~ 
(schema din fig. 5.3, a); 

K=1—1 000 pentru Uin=2 200 V—220 kV; Ua=220 V 
şi aonana ridicător 220/2 200 V (schema din fig. 
5.3, b); 

— Precizia de măsurare: 0,12/ 

T Eroarea de raport ce poate fi determinată; s%/— 

— Coeficient de calcul C=10; 100; 1 000. 

Din caracteristicile tehnice rezultă că puntea permite 
măsurarea raportului în limitele K=1—1 000, pentru 
transformatoare de putere cu tensiunea primară Un= 
=22 V—220 kV, Pentru determinarea practică a erorii de 
raport este necesar a se cunoaște grupa de conexiuni și 
valorile nominale ale tensiunilor (Uin, Uz, Ugn). 
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Exemplu. Să se determine eroarea de raport a unui transfor- 
mator 20/0,4 kV, avînd grupa de conexiuni 5. Se foloseşte schema 
directă de măsurare (fig. 5.3, a). Coeficientul de calcul C se ia 100, 

0 
10 

Kim 00, 
jar Eee e ag 
din care se obţine valoarea expresiei, 

1 1 100 
2 002. (5.4) 
K ü 50 


1 
Se comută comutatoarele TE pe valoarea 02,000 şi comuta- 
i 


torul „grupa“ pe valoarea 5 (fig. 5.4), După executarea legături- 
lor dintre punte şi bornele transformatorului și alimentarea de la 
rețea, se apasă pe butonul de pornire I, se trece comutatorul 
„faze măsurate“ pe poziţia UV. Cu comutatorul „Sensibilitate“ ro- 
tit se manevrează din comutatoarele de eroare de unghi (e) și 
raport (€p) pînă ce galvantometrul G indică zero. Eroarea de 
vaport se citeşte în procente. 


Menţinîndu-se comutatoarele 7C pe valoarea 02,000 se deter- 


mină erorile de raport şi pentru celelalte perechi de faze VW 
si WU, 


Rezultatele cu erorile obţinute se trec în tabelul 5.1. 
Tabelul 5.1 


Eroarea 
de raport 
măsurată & 9, 


Faze 
măsurate 


Raport 
calculat 


Concluzii 


AB, ac 50 ‘+0,2 Erorile sînt 

BC, be 50 —0,1 sub valoarea 

CA, ca 50 +0,3 normată 
(+0,5) 


Erorile de raport fiind sub +0,5%, transformatorul cores- 
punde ca raport. 


1 
Puntea permite şi măsurarea valorii Fi C (inversul raportu- 
U 
lui Ta; dacă se fixează comutatoarele pentru eroarea de ra- 
z 


A 
port pe 0,0 şi se manevrează comutatoarele de reglaj T e, 
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b. Metoda celor două voltmetre, Prin această metodă 
se măsoară direct și simultan cele două tensiuni Up; şi 
Uo, cu două voltmetre de precizie, clasă 0,1 sau 0,2. Va- 
loarea tensiunii de alimentare U, trebuie aleasă astfel 
ca să se evite erorile mari de măsurare datorite curentu- 
lui de mers în gol, 

A Pentru a mări precizia măsurării se iau unele măsuri 
Și anume: 

a Rezistenţele conductoarelor de legătură să fie ne- 
glijabile, ca valoare sub 0,001 din valoarea rezistenţei in- 
terioare a voltmetrelor; 

— Tensiunea de alimentare să nu prezinte oscilaţii; 


Fig. 5.5. Schema pentru măsurarea raportului de transformare, 

prin metoda celor două voltmetre V;, Vy utilizînd o trusă auxi- 

liară TA (semnul + indică poziţia pe care se închid contactele 
comutatoarelor IT și CV), 


— În cazul transformatoarelor de putere cu tensiuni 
înalte, transformatoarele de tensiune T7,, TT, (fig. 5.3, b) 
utilizate să fie de clasă de precizie ridicată, 

Pentru determinarea mai ușoară a raportului de trans- 
formare se poate utiliza o trusă auxiliară TA (fig. 5.5). 
Alimentarea trusei TA se poate face trifazat sau mono- 
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fazat, după posibilitățile existente în atelier sau pe teren. 
Cînd se alimentează monofazat este necesar să se schim- 
be legăturile la bornele AT, BT, CT corespunzător fazelor 
la care se determină raportul, Prin comutarea cheii între- 
ruptorului de alimentare JA pe poziţia 1 se alimentează 
transformatorul cu tensiune, după care se trece comuta- 
torul voltmetric CV succesiv pe poziţiile AB, ab; BC, bc; 
CA, ca citindu-se de fiecare dată valorile indicate de cele 
două voltmetre V; şi V». Ca fire de legătură între trusa 
TA şi transformatorul T, se vor folosi conductoare fle- 
xibile din cupru cu secțiunea de 6—10 mm, izolate cu 
material plastic, iar ca voltmetre, aparate de clasă 0,2, 
pentru obţinerea unei precizii mai ridicate, 

c. Metoda transformatorului etalon diferențial. Meto- 
da se bazează pe compararea tensiunilor Ues Şi Uws din se- 
cundarele transformatorului de încercat şi a transforma- 
torului etalon TE (fig. 5.6) şi măsurarea diferenţei de ten- 
siune AU, 

Relaţia dintre tensiuni este: 


Us = Us AU, (5.5) 
iar relaţia dintre rapoarte 
(5.6) 


în care: 
K este raportul de transformare al transformătorului 
încercat; 
Ka — raportul de transformare al transformatorului 
etalon, 


Fig. 5.6. Măsurarea rapor- 

tului de transformare cu 

ajutorul transformatorului 
etalon. 


Semnul tensiunii AU măsurată cu voltmetrul Va se 
determină comparind valorile v; și v, indicate de volt- 
metrele V; și Ve. Dacă v> Ve atunci AU are semnul plus, 
iar dacă vw; <ve, AU are semnul minus, 
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f 
j 
Și în cazul acestei metode, ca şi în cazul celorlalte 
metode transformatoarele de tensiune şi voltmetrele fo- 
losite trebuie să fie de clasă ridicată: 0,1 sau 042. 
Pentru protejarea personalului în timpul măsurării 
raportului de transformare pe teren sau în atelier se va 
executa o împrejmuire mobilă a instalaţiei de măsurare 
ca în fig. 4.9, iar personalul va fi echipat cu mijloace de 
protecţie (PE 119-82 MEE). f 
La repararea transformatoarelor, după montarea bobi- 
nelor pe miez şi executarea legăturilor dintre acestea, se 
determină raportul de transformare în scopul depistării 
unor legături greşite între bobine. 


6. Verificarea grupei de conexiuni 


6.1. Grupele de conexiuni ale transtormatoarelor 


Grupa de conexiune reprezintă modul de legare gal- 
vanică a înfășurărilor între ele, coroborat cu marcarea 
bornelor şi cu unghiul de defazaj dintre înfăşurările de 
tensiuni diferite. 

Modul de conectare în stea, triunghi sau zigzag a înfă- 
şurărilor de pe faze ale unui transformator trifazat se 
indică cu literele Y, D sau Z pentru înfășurarea de înaltă 
tensiune şi prin literele y, d sau z pentru înfășurarea de 
medie sau joasă tensiune, Dacă punctul neutru al în- 
Tăşurării în stea sau zigzag este scos, indicaţia trebuie 
să fie YN sau ZN, yn sau zn (STAS 1703/4-80). La 
transformatoarele fabricate pînă în anul 1981, în baza 
STAS 1703/67 simbolul conexiunii la cele cu neutrul 
scos este Y0, ZO, y0, z0 (tabelul 6.1). 

Autotransformatoarele sînt notate analog, dar înfă- 
șurarea comună cu tensiunea cea mai mică se notează cu 
litera a, Astfel un autotransformator, conectat în stea cu 
punctul neutru scos este indicat prin Yn, a. Exemple de 
notare a grupelor de conexiuni, după STAS 1703/4-80 şi 
după vechiul STAS 1703/67 sînt date în tabelul 6.1. 

Modul de reprezentare vectorială, de reprezentare a 
înfășurărilor şi de marcare a bornelor ale celor trei co- 
nexiuni Y, D, Z la transformatoarele trifazate sînt in- 
dicate în fig. 6.1, a, b şi c. 

Unghiul de defazaj dintre conexiuni exprimat în grade 
împărțit prin unghiul luat ca unitate (30°) este un nu- 
măr întreg care exprimă grupa. Astfel unghiul dintre 
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4 + 


J ) 


iat z 
ehil 6.1 gura 6.2, a, grupa de conexiuni Y, d 5, iar grupa cu un- 
A ghiul de defazaj «=300° are 10 unități de unghi de 30° 
Tensiunile infăşurärilor | aetan) dintre (fig. 6.2, b) grupa de conexiuni D, z 10. 
şi conexiunea întăşurări Bi 0-4 X ,z-10. 


Notaţia nouă otaţia veche 


Înaltă Medie Joasă STAS 1103/4-80 / STAS 1103/67 


tensiune | tensiune | tensiune |IT-MT | IT-IT 


IT MT JT 
) 


Triunghi — Stea cu| — | 330 | D, yn 14; Dy0-11 
neutrul | 
scos 


Stea cu | Stea cu | Triunghi] 0° 330% | YN, yn O, [YOy0d-0-11 


i 
1 


neutrul | neutrul s d 11 | 
scos scos k 
Stea Stea cu | Zigzag [tă 150 | Y, yn O, |Yy0z0-0-5 

neutrul | cu zn 5 

scos neutrul Fig. 6.2. Măsurarea unghiului ua detazaj, pentru diferite grupe 

SCOS de conexiuni: 
k 7 a — grupa de conexiuni Y, d5; b — grupa de conexiuni D, z 10. 

tensiunile de linie, «y= SI(Uas, Ua), respectiv dintre ten- f 
siunile pe faze aj=J(Ua, Ua) (fig. 6.2, a, b) indică defaza- Grupele de conexiuni ale transformatoarelor sînt pre- 
jul dintre conexiuni. Exemple: Un unghi de defazaj zentate în tabelul 6.2, iar exemplu pentru autotransfor- 
u=—150* dintre tensiunile pe faze UA și Ua cuprinde 5 matoare în fig. 6.3 (STAS 1703/4-80). 


unități de unghi de 30°, deci reprezintă grupa 5, fi- 


Fig. 6.3. Autotrans- Aan ILIR 
B 


formator trifazat, 


grupa de conexiuni By oC 
Y,a0. 
C2 


a b e | 
i cil ban PETEN Cunoaşterea exactă a grupei de conexiuni este foarte 
Fig. 6.1. Reprezentarea conexiunilor transformatoarelor trifazate: importantă, fiind una din condițiile de funcționare în 
a — conexiunea stea Y; b — conexiunea triunghi D; e — conexiunea 
zigzag Z. paralel a transformatoarelor, 
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Tabelul 6.2, Grupele de conexiuni ale iransformatoarelor / 


U — grupe de conexiuni uzuale 


ADU 


EA 


wil 


Ti 


pată) 


| 
ci 


6.2. Metode de verificare a grupei de conexiuni 


Verificarea grupei de conexiuni a transformatoarelor 
se face prin una din metodele următoare: 

a. metoda compensării; 

b. metoda directă (cu fazmetrul); 

c. metoda celor două voltmetre; 

d. metoda alimentării cu curent continuu. 

La transformatoarele cu trei înfășurări se verifică 
ambele grupe de conexiuni, IT—MT şi IT—JT. 

Concomitent cu verificarea grupei de conexiuni se ve- 
rifică marcarea bornelor de ieşire ale transformatorului. 

a. Metoda compensării 

Verificarea grupei de conexiuni, prin această metodă 
se face simultan cu măsurarea raportului de transfor- 
mare folosind aceeaşi punte. 

De exemplu, cu puntea WMUT 100, subeap. 5.l.a se 
poate determina şi grupa de conexiuni în mod indirect 
cu schemele din fig. 5.3, a şi b. Cunoscînd la un trans- 
formator valorile nominale ale celor două tensiuni U,» 
și Usm, se calculează cu relaţia (5.4) valoarea pe care se 


1 zi 
trec comutatoarele FA C. Se comută comutatorul „Grupa“ 
i 


(fig. 5.4) pe o anumită valoare și se caută să se echili- 
breze puntea, aducînd galvanometrul G la zero, prin mo- 
dificarea erorilor. Puntea se poate echilibra numai cînd: 
valoarea de la comutatorul „Grupa“ corespunde cu co- 
nexiunea propriu-zisă a transtormatorului verificat. 

b. Metoda directă (cu tazmetrul) 

Prin această metodă se măsoară unghiul de defazaji 
dintre tensiunea U aplicată întășurării de înaltă tensiune 
a transformatorului şi curentul I obţinut prin conecta- 
rea unei rezistenţe variabile R la bornele de joasă ten~- 
siune. 

Tensiunea de alimentare Uag (fig. 6.4) se aplică prin 
transformatorul TT şi la bornele de tensiune a fazme- 
trului g, tensiunea de la borna A fiind aplicată prin TT 
(U, u) la borna polarizată * a fazmetrului. Curentul F 
circulă de la borna a prin rezistența R, borna polarizată 
* a fazmetrului, prin fazmetru şi la borna b. 
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Rezistența R se reglează astfel ca prin fazmetru să 
iircule un curent mic, sub 5 A. La fazmetru se citește 
astfel unghiul dintre tensiunile Uag şi Ua — de exem- 
plu 120° care împărţit la 30° indică grupa de conexi- 
uni 4. 

Se procedează analog şi pentru fazele A, C şi a, c și 
respectiv B, C şi b, e — unghiul de defazaj trebuind să 
fie tot 120°. 


„i = 7# 
| HIES BR) 
ef X. '| 


u V -H-a Fig. 6.4, Schema de ve- 
fo- t Loa |a i rificare, a grupei de co- 
| i | nexiuni la un transfor- 

u i EH mator, eu fazmetrul. 
w T B 5 ! 
i 
o— ot co | 
ze dai J 


Această metodă prezintă avantaje la verificările 
transformatoarelor de putere mică şi mijlocie — cu va- 
loarea raportului de transformare mare (K> 10). 

c. Metoda celor două voltmetre 

Transformatorul se alimentează în gol prin una din 
înfăşurări, bornele A şi a fiind legate împreună. 

La transformatoarele trifazate se măsoară succesiv 
tensiunile între bornele A—B, A—C, B—C, b—B, b—C, 
c—B, c—C (fig. 6.5, a), iar la transformatoarele mono- 
fazate se măsoară tensiunile dintre bornele A—X, a—x 
şi xs—X (fig. 6.5, b). Se poate folosi şi schema din fig. 
5.5, unde se leagă împreună bornele A, a şi se măsoară 
cu unul din voltmetre tensiunile aduse la bornele tru- 
sei TA. 

Pentru interpretarea rezultatelor se pot folosi trei me- 
tode principale: 

1. Metoda grafică. În cazul transformatoarelor trifa- 
zate, cu tensiunile măsurate între fazele A—B, A—C și 
B—C se construieşte la o scară convenabilă triunghiul 
tensiunilor de linie A, B, C, Apoi se iau în compas mă- 
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rimile tensiunilor b—B şi b—C, ca raze şi la aceeași scară 
se descriu din punctele B și C două cercuri, rezultind la 
intersecţia acestora punctul b. Analog, tot din B şi C se 
descriu cercurile tensiunilor c—B şi c—C și se obţine 
punctul c (fig. 6.5, c). Punctele b, c şi A, determină tri- 
unghiul Abe al întășurării de joasă tensiune. 

Prin măsurarea unghiului BAb se obţine unghiul de 
defazaj dintre cele două conexiuni care împărțit prin 30° 


A, 
n 120° c 


Fig. 6.5, Scheme de verificare, a grupei de conexiuni, prin metoda 
celor două voltmetre: 


a — transformator trifazat; b — transformator monofazat; e — deter- 
minarea grafică a grupei de conexiuni; 
Vi, Va — voltmetre, 


indică grupa. Metoda nu este indicată la transformatoa- 
rele care au valoarea raportului de transformare mare 
(K>10). 

La transformatoarele monofazate tensiunile măsurate 
între bornele A—X, a—x și z—X se reprezintă grafie prin 
arce de cere cu centrul în Aa, iar unghiul dintre segmen- 
tele AX şi ax, indică grupa de conexiuni. 

2, Metoda comparării tensiunilor măsurate, cu ten- 
siuni calculate, Tensiunile măsurate Upon, Us-c, Up şi 
U.—c se compară cu tensiunile corespunzătoare calculate 
cu ajutorul formulelor din tabelul 6.3, în care U, este ten- 
siunea de linie egală cu tensiunea de alimentare Um mă- 
surată, jar K mai mare ca 1 este raportul de transfor- 
mare al transformatorului (Uin/Usn) măsurat. Dacă valo- 
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rile măsurate şi valorile calculate sînt respectiv egale în 
limitele toleranţei raportului de transformare, grupa de 
conexiuni se consideră corectă, 

Relaţiile din tabelul 6.3 sînt valabile cînd transfor- 
matorul este alimentat pe partea de joasă tensiune. În 
cazul alimentării transformatorului pe partea de înaltă 
tensiune se pot folosi aceleaşi relaţii de calcul, însă în 
formule în locul tensiunii de linie U; măsurată pe par- 
tea de alimentare se folosește U,/K. 

Pentru aplicarea practică a acestei metode, după ce 
s-au măsurat tensiunile Ups, Unc Us şi U-c, Valo- 
rile obţinute se compară calitativ cu cele din diagramele 
fazoriale a tensiurilor din tabelul 6.3, în scopul de a se- 
siza aproximativ grupa de conexiuni în care se încadrează 
transformatorul. Apoi se aplică relaţiile de calcul cores- 
punzătoare grupei aproximate, evitindu-se verificarea 
prea multor formule din tabelul 6.3. La valori mari ale 
raportului de transformare k>25, erorile care apar sînt 
mari, neputindu-se verifica sigur grupa de conexiuni. 

3. Metoda comparării procentuale, Tensiunile măsu- 
rate anterior Upon Uv-a, Uc—c se împart la tensiunea de 
linie U; dintre bornele înfăşurării nealimentate, înmul- 
ţită cu 100, rezultînd valorile procentuale ale tensiuni- 
lor. 

Valorile procentuale ale tensiunilor măsurate 


Usa Ur-o. Ue-n U. 
2—2 1005 1009/0, 10007, 1009, 
E 1009/0, A /0 U, 70 U, /a 


se compară cu valori calculate ale acelorași tensiuni. 

d. Metoda alimentării în curent continuu 

Prin această metodă se determină grupa de conexiune 
tinind seama de sensul (polaritatea) t.e.m. induse într-o 
înfăşurare la conectarea sau deconectarea unei surse de 
tensiune continuă aplicată celeilalte înfăşurări, 

La conectarea sursei E pe înfășurarea A—X (fig. 
6.6, a), prin închiderea întreruptorului K, în întăşurarea 
secundară a—x se induce o t.e.m. care deviază acul volt- 
metrului de curent continuu V, pentru scurt timp în sen- 
sul normal al scalei, iar la deconectarea întreruptorului 
K, acul voltmetrului V deviază în sensul opus scalei. Gru- 
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Tabelul 6.3, 


Formule pentru calculul tensiunilor, care se compară 


cu tensiunile măsurate, pentru verificarea grupei de 


conexiuni 
Fj 5 Alimentat la bornele de joasă tensiune 
35| = | Diagrama 
a ze g E | tozoriaaa (Ui=tensiune de linie) 
z |$ Sef tensiunilor = | Up-g 
S|ăs]o 8 tui Ub-c Uce Ve 
vyo B 
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pa de conexiune determinată va fi 0, Dacă la conectarea 
întreruptorului K acul voltmetrului V deviază în sensul 
opus scalei (fig. 6.6, a) polaritatea este inversă, iar grupa 
de conexiune este 6. 


Fig. 6.6. Verificarea grupei de conexiuni în cu- 
rent continuu: 


a — transformator monofazat grupa de conexiuni 
Iio; b— apama pe grupa de conexiuni 
2n 5. 


Ca sursă de curent continuu se poate utiliza o ba- 
terie telefonică de 1,5 V sau mai multe înseriate, iar ca 
voltmetru de curent continuu se poate folosi un voltmetru 
magnetoelectric cu scala 0—3 V sau 0—100 mV. 

În cazul transformatoarelor trifazate (fig. 6.6, b) ali- 
mentarea se face pe rînd între bornele AB, BC şi CA. 
De fiecare pereche de borne primare se fac cîte trei mă- 
surări la bornele secundare ab, be și ca. În total se exe- 
cută nouă măsurări. 

Deviaţia într-un sens sau altul a acului indicator a 
voltmetrului trebuie să se determine numai la conecta- 
rea sursei de alimentare altfel apar greșeli. 

Polaritatea obţinută la bornele a, b, c unde apare ten- 
siunea indusă funcţie de polaritatea tensiunii aplicate la 
bornele A, B, C sînt date în tabelul 6.4 pentru grupele 
de conexiuni uzuale. 
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în curent continuu 


Tabelul 6.4 


Polaritatea bornelor Ia verificarea grupelor de conexiuni 


i fe Semnul tensiuni! induse la bornele de joasă 
pă tensiune (transformatoare trifazate) 
PEE 
ES 
BESS ab | belecalab |be|ealab |be|ea 
+ — grupa 0 | grupa 1 grupa 2 
AB ara 4— 
BC +| + + +| +—| —+ | +—| +—| —+ 
ca + ad e i pe s za ee dep e 
grupa 4 grupa 5 grupa 6 
AB +| =+] + +| +—| + +| +] + 
BC |+ +| —+| + +| =+] +—| —+| +— 
Ca ||] 
grupa 7 grupa 8 grupa 10 
aB | —=+| +=] +| —+| +—=| =+ | +—| +—| —+ 
B C | +| —+| +—| —+| =+ | +—| —+| +| +- 
ca |+| +| ara t 
Transformatoare monofażate 
grupa 11 ; 
grupa I, i0 l grupa I, i6 
AB a la  |Meev AX az AX ax 
BC |—+| +—|—+| +— +— += | =+ 
ca |+| +i +— 


6.3. Exemple de aplicare a metodelor de veri 


a grupei de conexiuni. 


ficare 


x Să se determine grupa de conexiuni a unui transformator 
avind U,=20 kV, Uz=0,4 KV, conectat în stea (Y) pe partea de 
înaltă tensiune şi zigzag (Z) cu neutrul scos pe joasă tensiune. 
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1. Metoda cu fazmetrul 


Se alimentează transformatorul la bornele de înaltă tensiune 
A, B, C cu tensiune trifazată, 380 V (fig. 6.4). Tensiunea Uag se 


aplică prin. intermediul transtformatorului de tensiune TT (400 V/ 
100 V) la bornele fazmetrului, Rezistenţa R se alege astfel ca să 
permită trecerea unui curent corespunzător pentru o măsurare 
corectă a unghiului (U ,,=8 V 1=0,5 A, R reglat la aproximativ 
16 9). 

Fazmetrul indică unghiul dap; ap=151* dintre tensiunile de 
linie Uap şi Uu Se păstrează alimentarea fazmetrului ca tensiune 


de la bornele A—B, iar circuitul de curent al fazmetrului se ali- 
mentează de la bornele b şi c (R se leagă la borna b), fazmetrul 
indică unghiul agp pp=272% În acelaşi mod se determină unghiul 
AAB ca=32. Se procedează identic alimentind bornele B, C, res- 
pectiv C, A. 


În felul acesta s-a verificat grupa de conexiune pentru toate 
fazele, fiind Y, zn 5. 


2. Metoda celor două voltmetre 


Alimentarea se face ca în schema din fig. 5.5. Tensiunea de 
alimentare trifazată se aplică înfășurării de înaltă tensiune şi 
are valoarea de 543 V, Valorile rezultate din măsurători sînt: 


Ui=Uan=Upo=Uca=543 V, Uy-p=560 V, Up_ç=545 V, 
U,_c=561 V, U, g=562 V. 


Se construieşte triunghiul ABC şi apoi punctele c şi b. Un- 
ghiul măsurat cu raportorul dintre tensiunile de linie %4p_ap> 
=% (Un Uap)==156 corespunzător grupei de conexiune 5. 


Cu ajutorul relaţiilor din tabelul 6.3, cunoscînd raportul de 
transformare k=50 se calculează valorile tensiunilor Upe Upo 


U,_p Ue_c corespunzătoare grupei 5, astfel: 


3 y3 
n a E a d) = F +1=543 Vimse v, 


$, 
Teta | nn E, 
e Vi DER | 


ceea ce corespunde aproximativ valorilor măsurate. Se contirmă 
deci grupa de conexiuni 5, 


Această metodă este indicată în special cînd raportul de trans- 
formare este mic (k<25). 
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Observaţii 


1. Transformatoarele din grupa 5 pot funcţiona în pa- 
valel cu transformatoarele din grupa 11 — dacă sînt sa- 
tistăcute celelalte condiţii de funcţionare în paralel, iar 
legarea la fazele R, S, T a bornelor celor două transfor- 
matoare este făcută după una din cele trei variante in- 
dicate în tabelul 6.5, 


Tabelul 6.5 


Modul de legare în paralel a transformatoarelor trifazate 
din grupa 5 cu cele din grupa 11 


Bornele care se conectează pe 
aceeaşi fază 


Grupa de conexiuni 


înaltă tensiune Joasă tensiune 


8: își ja ja | | 2 
D,y 5 Y,d5 Y,z5 A B g a b e 
D,y 11 LA Vr 4: B c e b a 
D,y5 ¥,d5 ¥,z5 A B c a b e 
D,y 11 PAW |Y,zii| C B A b a e 
D,y5 Y, d5 ¥,25 A B c a b c 
D, yii XA Vs B A c a c b 


2. Pe lîngă determinarea grupei de conexiuni la trans- 
formatorul complet echipat — după reparație, la pune- 
rea în funcțiune, în exploatare — aceasta trebuie deter- 
minată şi pe parcursul fluxului de reparație. După mon- 
tarea bobinelor pe miez, se execută legături provizorii 
între faze pentru grupa de conexiuni cerută şi se verifică 
aceasta. Numai după verificare se fac legăturile definitive 
între faze și la borne. 


7. Măsurarea rezistenţelor ohmice a înfăşurărilor 


Măsurarea rezistenţelor ohmice ale înfășurărilor unui 
transformator reprezintă o verificare pentru definirea ca- 
litativă a acestuia. Comparaţia dintre valorile calculate 
şi cele măsurate ne dau indicaţii asupra calității materia- 
lului conductor folosit — cupru sau aluminiu, privind re- 
zistivitatea şi secţiunea folosită. Prin compararea valo- 
rilor măsurate în exploatare cu cele măsurate în fabrică 
se obțin indicaţii asupra evoluţiei elementelor din cir- 
cuitul conductor: întășurări, lipituri, contacte ete, 

Astfel, prin măsurarea rezistenței ohmice se urmă- 
reşte: 

— determinarea valorilor reale a rezistenței înfăşu- 
rărilor; 

— verificarea calității lipiturilor sau sudurilor făcute 
la conductoare; 

— verificarea calității contactelor de la comutatorul de 
reglaj al tensiunii; 

— verificarea scoaterii şi legării corecte a prizelor de 
reglaj al tensiunii 

— depistarea eventualelor defecte, întreruperi în con- 
ductoarele bobinelor, spire scurtcircuitate. 

La transtormatoarele trifazate se compară, rezisten- 
tele măsurate pe fiecare fază între ele şi cu cele măsu- 
rate în fabrică, 

În cazul transformatoarelor prevăzute cu prize de re- 
glaj, rezistența ohmică se măsoară pe toate prizele ur- 
mărind variaţia acestor rezistenţe de la o priză la alta, 
pentru a sesiza eventualele defecte. 

Înainte de măsurare şi în timpul măsurării trebuie 
urmărit ca temperatura să fie aceeaşi la toate nivelele şi 
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să nu varieze, De aceea transformatorul nu se măsoară 
imediat după scoaterea din cuptorul de uscare, sau după 
scoaterea din sarcină în exploatare. Se lasă cîteva ore 
pentru egalizarea temperaturii între înfăşurări și me- 
diu, ulei sau aer. Temperatura înfășurărilor la măsurare 
se consideră una din valorile: 

— temperatura uleiului în straturile superioare 

— temperatura mediului ambiant. 

În cazul transformatoarelor de puteri mari, se poate 
urmări temperatura în diferite puncte, măsurătorile efec- 
tuîndu-se numai cind aceasta este aceeași în toate punc- 
tele. 

Condiţiile de mediu nefiind aceleaşi şi temperaturile 
sînt diferite, la măsurătorile în atelier faţă de măsurăto- 
rile din exploatare, Cum rezistenţa crește cu temperatura, 
este necesar a se recalcula rezistența ohmică măsurată în 
exploatare Rm la temperatura tm, la temperatura din fa- 
brică 4, pentru a le putea compara în vederea depistării 
eventualelor defecte. Relaţia de calcul utilizată: 


GAT 
' 
lutt 


RI=Ram (7.1) 


în care: 
R; este rezistența ohmică măsurată în exploatare, și 
recalculată la temperatura t; din fabrică; 


Rm — rezistența ohmică măsurată în exploatare la 
temperatura tm; 
E — coeficient de temperatură egal cu 235°C, 


1.1. Metode de măsurare și aparatură utilizată 


a. Metoda voltmetru-ampermetru 


Această metodă, ca principiu, se bazează pe legea lui 
Ohm. Rezistenţa R, fiind determinată prin căderea de 
tensiune U măsurată la bornele înfășurării în regim sta- 
bilizaț şi curentul 7 prin înfăşurare, cu relaţia: 


Citirea aparatelor se poate face numai după stabili- 
zarea curentului I. În perioada tranzitorie, la aplicarea 
tensiunii U curentul 7 este mic deoarece pe lîngă căderea 
de tensiune Up pe rezistența de măsurat R, înfășurarea 
fiind o reactanţă inductivă, mai apare şi o tensiune in- 
dusă care se opune trecerii curentului. Relaţia dintre ten- 
siuni este: 


UEU R y 


În final, după stabilizare U,=0, iar U=IR. 

Pentru obținerea unui regim stabil, trebuie practic ca 
tensiunea de alimentare să creeze prin rezistența R a în- 
făşurării un curent mai mare decît valoarea curentului 
nominal de mers în gol Is, de obicei să fie 1,2 Ion. În ca- 
zul înfăşurărilor cu inductanță mare, se forțează stabili- 
zarea curentului folosind o rezistență adițională reglabilă 
Rreg în circuitul de alimentare (fig. 7.1, c). 

Timpul t după care curentul se consideră stabilizat se 
poate determina cu relaţia 


imig IV (7.2) 
Uso 
în care: 
é U, este tensiunea nominală a înfășurării, în V; 
U,  — tensiunea sursei de alimentare în curent 
continuu, în V; 

w=2nf —  pulsaţia. 

Din relaţia (7.2) rezultă că timpul necesar stabilizării 
curentului este cu atît mai mic cu cît tensiunea sursei de 
alimentare U, este mai mare. Practic se folosește ca sursă 
de alimentare o baterie auto de 12 sau 24 V iar curentul 
este limitat pe măsură ce se stabilizează prin creșterea 
rezistenţei adiţionale Rea. 

În funcţie de mărimea rezistenței măsurate, se folo- 
sesc pentru măsurare două variante de scheme, schema 
în aval (fig. 7.1, a) sau schema în amonte (fig. 7.1, b). 

În cazul rezistențelor de valoare mică, de ordinul oh- 
milor sau sub 1Q (fig. 7.1, a) rezistența voltmetrului 7, 
este mult mai mare decit rezistența Re măsurată, 
RA=R;& T, iar curentul prin voltmetru I, este mult mai 
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mic decît curentul I; prin rezistența R, I, < Iy. Rezistența 
măsurată rezultă cu suficientă precizie din relația: 
Vz 
R= a (7.3) 


Eroarea ce rezultă prin neglijarea curentului prin 
voltmetru fiind foarte mică, 


E IB Re 
| 
E 

a b 
1 Rreg Fig. 7.1. Scheme pentru măsu- 
lyA-Re——-~  rarea rezistențelor ohmice ale 
A rC 9,  întășurărilor transformatoare- 
(N | | a, lor prin metoda voltmetru-am- 

Va. GE '8 R | zal permetru: 
N i | bi @ — rezistențe de valori mici; 
le R ¿ b — rezistențe de valori mari! 
IC Re je — rezistențe ale înfășurărilui 
E și cu inductanțe mari: 


Ry Rp Ro — rezistenţele întă- 


e şurărilor pe fază; V — voltmetru: 
A — ampermetru. 


În cazul rezistențelor de valoare mare, valoarea rezis- 
tenței ampermetrului r, este neglijabilă în raport cu va- 
loarea rezistenței înfășurării măsurate Ry, R> r, Valoa- 
rea rezistenței măsurate se obține cu relația: 


Wata 
R e. (7.4) 
sau neglijind termenul rą rezultă: 
Us 
R= (7.5) 


În cazul măsurării rezistențelor ohmice ale înfăşurări- 
lor cu inductanță mare — înfăşurări de 110—400 kV, 
pentru reducerea timpului de stabilizare a curentului, se 
foloseşte schema cu rezistența adițională. Rg variabilă 
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(fig. 7.1, c). În momentul aplicării tensiunii rezistenţa Rreg 
este adusă la valoarea minimă şi scurtcircuitată prin co- 
mutatorul de şuntare cs. Pe măsură ce curentul 1 creşte 
se deschide comutatorul c, și se măreşte treptat valoarea 
rezistenţei, la sfîrşitul perioadei de stabilizare fiind adusă 
pînă la valoarea corespunzătoare curentului stabilizat. 

Pentru ca rezultatele obţinute să fie cît mai precise 
se vor lua următoarele măsuri: 

— utilizarea unor aparate de clasă 0,2 şi 0,1 în ate- 
lier şi cel mult de clasă 0,5 pe teren; 

— voltmetrul utilizat să aibă o rezistenţă internă cit 
mai mare; 

— sursa de curent continuu, să fie o baterie auto de 
mare capacitate (140—300 Ah) şi bine încărcată; 

— unele voltmetre pentru măsurarea căderii de ten- 
siune (rezistente foarte mici) se vor conecta numai după 
stabilizarea curentului; 

— reostatul conectat în serie Reg să fie bine ales, cu- 
renții fiind mari; 

_ valoarea curentului continuu I la care se face mă- 
surarea trebuie să fie sub 20%, din valoarea curentului 
nominal pentru a evita încălzirea înfăşurării; 

— numărul de contacte din circuitele de măsurare să 
fie cât mai mic, iar acolo unde sînt să fie bine curățate și 
bine strinse; 

— cablul de legătură pe circuitul de curent I; să aibă 
o rezistentă foarte mică; 

— conectarea voltmetrului se va face prin cabluri cu 
rezistență neglijabilă faţă de rezistența voltmetrului. 

După terminarea măsurătorilor se recomandă efectua- 
rea imediată a calculelor, în cazul unor rezultate necon- 
cludente să se poată reface măsurătorile. 


b. Metoda punţii 

Punţile folosite la măsurarea rezistenţelor ohmice sint 
cele de curent continuu, puntea simplă tip Wheatstone și 
puntea dublă tip Thomson. 

Puntea simplă se foloseşte la măsurarea rezistenţelor 
de peste 1 Q. Principial la măsurare în unul din brațele 
punţii AB se conectează rezistența înfășurării de măsurat 
R, iar în alt- braţ rezistența reglabilă în decade R, 
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(fig. 7.2, a). În momentul echilibrării punţii curentul Ie 
prin galvanometrul G este zero, curenţii I=, și I3=ly 
iar căderile de tensiune pe braţe sînt: 


LRı=l;Ry; In Rp=IaRa (7.6) 


Fig. 7.2. Scheme de principiu ale punților de curent conti- 
nuu pentru măsurarea rezistențelor ohmice: 
a — punte simplă; b — punte dublă, 


„De unde se obţine relaţia de calcul pentru rezistenţa 
înfăşurării: 


Ra 
R= Ro (7) 


Astfel rezistența R, poate fi indicată direct de Rp, cînd 
Pium Pa R, poate fi un multiplu sau submultiplu a 
rezistenţei R, — cînd R,/R=10; 100; 1 000 sau Ra/R=0,l; 
0,01; 0,001. ” iz i ăi 

Deoarece la rezistența care se măsoară se adaugă şi 
rezistența conductoarelor de legătură şi a contactelor, pun- 
tea se recomandă numai la măsurarea rezistențelor de 
valori mari. Precizia de măsurare a unei asemenea punți 
este de 0,1—0,30/%. 

Puntea dublă (fig. 7.2, b) reduce influenţele arătate la 
puntea simplă la minimum. În momentul echilibrării pun- 
ţii, se obţin din condiţiile de curent zero prin galvano- 
metrul G (1c=—0) relaţiile: 


R R: 
Roan ES Firea să 
= e Ra p Rae (7.8) 
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Pentru a realiza relaţia (7.8) în punţile duble se utili- 
zează decade duble, astfel că la orice poziţie a comuta- 
toarelor decadelor valorile rezistenţelor să fie egale, 
Rı=R; şi Re=R, În scopul micșorării erorii determinată 
de inexactitatea egalităţii rezistențelor, rezistența de le- 
gătură r se confecţionează dintr-o bară de cupru specială, 
iar ca valoare se ia mult mai mică decit Ry şi Ra. 

Precizia punţii duble este determinată de aparatul fo- 
losit ca indicator de zero, care poate fi un galvanometru 
cu spot luminos sau cu amplificator electronic. Precizia 
punţii depinde și de rezistenţa etalon folosită, care trebuie 
să fie aleasă conform indicaţiilor date, de obicei sub formă 
de tabele, de către fabrica constructoare. 

Măsurarea cu puntea dublă a rezistențelor ohmice, a 
înfășurărilor transformatoarelor, este indicată cînd aces- 


„tea au' valori mici şi se doreşte obținerea unei precizii 
ridicate, 


7.2. Interpretarea rezultatelor și depistarea 
eventualelor defecte 


Pentru compararea valorilor rezistențelor ohmice mă- 
surate cu cele din buletinul fabricii, valorile măsurate 
trebuie recalculate cu relaţia (7.1) la temperatura din fa- 
brică, dacă cele două temperaturi sînt diferite tft; (tm — 
temperatura în momentul măsurării; tp — temperatura 
la măsurarea în fabrică), 

Rezistenţele înfăşurărilor diferitelor faze măsurate pe 
aceleași prize nu trebuie să difere între ele sau faţă de 


datele din fabrică recalculate la aceeași temperatură cu 
mai mult de 20/94, 


Rap Ra 
£fo/0= 10020, i 
Jet/0 Tatna Reg S o; (7.9) 
3 
Ri sea 
e= — Ret 100X20, (7.10) 


Rat Rap Rep 
3 
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în care: 

Efe este eroarea dintre măsurarea în fabrică 
și cea ulterioară la punerea în func- 
ţie sau exploatare; 

e, — eroarea dintre fazele cu valori ex- 
treme, pe acelaşi plot; 

Rap Rsp Re Sînt rezistenţele ohmice ale fazelor A, B, 
C recalculate la temperatura din fa- 
brică; 

Ra, (Ra, Rc) este rezistența ohmică a fazei A, respec- 
tiv B, C, măsurată în fabrică. 

În cazul cînd se obţin asimetrii mari, peste 20%, între 
valorile măsurate pe fază, sau între bornele de linie, cau- 
zele pot fi: k 

— suduri sau lipituri necorespunzătoare EE: duc- 
toarelor; 


A Nirn 
— legături la comutatorul de ploturi incorect execu- LIA 


tate sau rupte; 

— contacte la comutatorul de ploturi — ruptor sau 
selector oxidate sau dereglate; 

— unul sau mai multe conductoare flexibile din pa- 
chetul de legături înfăşurare — bornă, rupte; 

— unul sau mai multe conductoare rupte de la bo- 
binele executate cu mai multe conductoare în paralel; 

— spire scurtcircuitate. 

În scopul stabilirii exacte a defectului se mai execută 
și alte probe funcție de posibilitățile care sînt la înde-. 
mînă. Pentru transformatoarele din fabrică sau în atelier 
se mai execută proba de mers în gol, proba de scurteir- 
cuit — urmărindu-se punctele unde apar încălziri locale, 
precum şi verificarea raportului de transformare. În ca- 
zul transformatoarelor din exploatare se poate efectua 
numai verificarea raportului de transformare. 

Pe parcursul fluxului de reparație în atelier, după 
montarea bobinelor pe miez, se măsoară rezistențele oh- 
mice astfel: pe fiecare înfăşurare după executarea legă- 
turilor dintre bobine, între nul și borna fiecărei faze și 
între bornele fazelor diferite ale aceleiaşi înfășurări, în 
scopul depistării unor lipituri imperfecte sau a confec- 
ționării bobinelor din conductor cu secţiuni diferite. 
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Exemplu, Să se măsoare rezistențele ohmice ale unui trans- 
formator 110/6 kV avînd S =16 MVA, Iin=84 A, Lon=1 400 A, pre- 
văzut cu 19 prize de reglaj în sarcină. 


meatosqo 


a. Prin metoda voltmetru-ampermetru 


Se aplică schema (fig. 7.1, c) rezistențele fiind de valori mici, 
sub 2 Q între fază şi nul pe partea de înaltă tensiune şi sub 
0,1 Q pe joasă tensiune, cum rezultă din buletinul din fabrică. 

Curentul de mers în gol al transformatorului alimentat pe 


Tabelul 7.1 


Efes 
NA NB NC 


prinse între 
0,4 şi 1,26 
1 


Sînt cu- 


partea de înaltă tensiune este de 1 A, iar la alimentarea pe joasă 
tensiune este de 16 A. 

Ca sursă de curent continuu, se foloseşte o baterie auto de 
12 V şi 144 Ah capacitate, Rezistenţa reglabilă utilizată Rasg>l Q, 
2 Q, 4 Q, 6 Q. 


NC 


1,916 
1,880 
1,843 
1,635 
1,514 
1,588 
1,375 
1,342 
1,302 

ca 

0,00954 


Rezistenţele ohmice se măsoară pe fază, Rya Ryp Ryo Pe 
toate ploturile 1—19 la înfășurarea de 110 kV şi între faze, Rap 
Re Și Ra, la întăşurarea de 6 kV. 

Ca aparate de măsură se folosesc — un ampermetru de cu- 


în fabrică 
NB 


la £,=20° (IT) 


1,926 
1,890 
1,854 
1,645 
1,607 
1,595 
1,386 
1,354 
1,317 
be 

0,0095 


rent continuu clasă 0,2 cu scală 0—6 A, un voltmetru de curent 
continuu de cl 02 cu scală 0—6 V şi 0—15 V. Cablurile de 
jegătură din circuitele de. curent și tensiune au secțiunea de 10— 
25 mm. 


NA 


1.913 
1,880 
1,843 
1,633 
1,597 
1,585 
1,378 
1,342 
1,310 
ab 


După stabilizarea curentului prin ampermetru, se citesc si- 
multan tensiunea şi curentul, după care se calculează rezistența 
ohmică, cu relația (7.3). Valorile rezistențelor se trec în tabelul 


1,902 
1,867 
1,833 
1,585 
1,579 
1,365 
1,334 
1,289 
ca 


7.1, Valorile măsurate la tm=36° în exploatare sînt recalculate R;, 
la temperatura din fabrică ty=20°C, iar erorile rezultate sint 
sub 2%. 


1;=20°C 


37 
1,298 


1,910 
1,873 
1,840 
1,632 | 1,623 
1,594 
1,583 
1,373 
1,3: 
be 


b. Prin metoda punţii 


Ca punte se poate folosi puntea Thomson—Wheatstone MWT- 
Tla, fabricație R. P. Polonă, cu care se pot măsura rezistențe, 


Recalculate 1a R, 


1,899 
1,865 
1,831 
1,622 

5 
1,573 
1,364 
1,330 
1,294 

ab 


1,5 


-avînd valori de 10-—*—10 Q ca punte Thomson şi rezistențe 
avînd valori de 1—107 Q ca punte Wheaststone. 


În cazul transtormatorului dat se utilizează ca punte Thomson 


0,54 
0,55 
0,63 
0,65 


(fig, 7.3), R, fiind rezistența de măsurat A—N, R„ — rezistența 
etalon. Relaţia de calcul pentru rezistența R; 


1,378 | 0,52 
ca 


1,984 
1,948 | 0,51 
1,725 
1,683 | 0,59 
1,678 
1,453 | 0,68 
1,418 | 0,84 


{7.11} 


Valorile rezistențelor ohmice ale întăşurărilor (exemplu), în Q 


mi 
NB 


în care: R=R;=R; (fig. 7.3), iar R, valoarea citită la comutatoa- 


ă tensiune (JT) 


2,030 | 2,021 
1,991 
1,956 
1,735 
1,694 
1,460 
1,426 
1,383 
joas 
be 


rele de reglaj după echilibrarea punţii. 
Ca mod de lucru după executarea legăturilor din schemă 
(fig. 7.3), se închide întrerupătorul K şi se aşteaptă să se stabi- 


In exploatare, înfășurarea de înaltă tensiune (I T) 


NA 


ea de 


724 
ab 
[0,01034|0,01028|0,01036| 0,8 |0,00973| 0,0097 |0,00975| 0,00954 


1,672 | 1,683 


2,019 
1,982 
1,946 
1,684 
1,450 
1,414 
1,37 


1 


lizeze curentul, după care se apasă pe butonul Go. şi se echili- 
brează puntea prin mişcarea rozetelor R, pînă ce fanta lumi- 
noasă a galvanometrului se aduce la „zero“, Apoi se apasă pe 
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Plo- 
tul 


ÎN E E N N S 


9 
10 
11 
17 
18 
19 


Întăşura: 


butonul G şi se verifică poziţia fantei luminoase aducîndu-se din 
nou la „zero“, Se citesc valorile de la comutatoarele R,=2 019, 
iar R„/R=0,01/10=0,001, rezultă R,=2,0198 Q, calculată cu rela- 
ţia (7.11). 

Ua 


| 
Fig. 7.3. Măsurarea re- i i 
zistenţelor ohmice a în- e 664 Ri Mil | 
fășurărilor cu puntea a ns -~ *OWSTH 
Thomson (MW'T-17a), © k Le) 
R Ra 
Rp-x-1000 100 10 u | 


ERE 


© VU 
1 


08 d'o 


Se continuă măsurătorile pe faza A pînă la plotul 19, după 
care se trece pe faza B şi apoi pe C, rezultatele se trec într-un 
tabel, similar cu tabelul 7.1. 

Pentru înfășurarea de 6 kV se ajustează rezistența Rea = Q 
pentru a nu depăși curentul de 5 A prin aparate, jar ca valori 
pentru R, şi Ru, Re se aleg R„=0,001, Rı=R:=1 000. 


ER O N a NI RN RI Pa 


8. Măsurarea pierderilor, a curentului de mers în 
gol şi a tensiunii de scurtcircuit 


3.1. Măsurarea curentului și a pierderilor de mers în gol 


La mers în gol transformatorul este alimentat cu ten- 
siune prin una din înfășurări, celelalte înfășurări fiind 
fără receptori. Curentul absorbit de la reţea de către în- 
făşurarea alimentată este denumit curent de mers în gol 
şi reprezintă (0,1—10)/, din curentul nominal. 

Curentul de mers în gol I prin cele două componente 
ale sale, activă Io şi reactivă Iọ acoperă pierderile la 
mersul în gol Pg (prin histerezis şi prin curenţii turbio- 
nari) și creează fluxul magnetic prin miez. 

Componenta activă Jo a curentului de mers în gol 
este mult mai mică decît componenta reactivă Io, (fig. 
1.9) așa că măsurarea pierderilor de mers în gol, mai ales 
la transformatoarele de puteri mari, se face la un factor 
de putere foarte mic — uneori sub 0,1. 

Curentul de mers în gol Ip și puterea de mers în gol 
se măsoară simultan și aparatele folosite la măsurare, volt- 
metre, ampermetre sînt de clasă 0,2 iar wattmetrele sint 
tot de clasă 0,2 şi pentru cosmic (0,1—0,5), în special 
pentru transformatoarele de puteri mari. Pentru trans- 
formatoarele de puteri medii şi mici se pot folosi aparate 
de clasă 0,5 şi wattmetre pentru cos ọ=1. 

Tensiunile şi curenţii de mers în gol, în special la trans- 
formatoarele de putere mare, au valori mari aşa că nu 
pot fi aplicate direct aparatelor de măsură, fiind nece- 
sare transformatoare de măsură, de tensiune şi curent, de 
clasă de precizie minimum 0,2. 
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Curentul de mers în gol şi pierderile de mers în gol 
trebuie măsurate la frecvența nominală și la o tensiune 
egală cu tensiunea nominală dacă încercarea se face pe 
priza principală, sau egală cu tensiunea de priză cores- 
punzătoare, dacă încercarea se face pe altă priză. 

Tensiunea între faze se măsoară cu un voltmetru de 
valoare medie Vm, dar gradat în aşa fel încît să indice 
valoarea efectivă a unei tensiuni sinusoidale avînd aceeași 
valoare medie. În acelaşi timp, se va măsura cu un alt 
voltmetru V valoarea efectivă a tensiunii (fig. 8.1, aşi b). 


Fig. 8.1, Scheme de 
principiu pentru mă- 
surarea curentului şi 
a pierderilor de 
mers în gol la trans- 
formatoare monofa- 


zate T: 
a — schema directă; 
b — schema indirect 


ampermetru, voltmetre, 
wattmetru, frecvențme- 
tru; TI — transformator 
de curent; TT — trans- 
formator de tensiune, 


Transformatoare monofazate, În cazul transformatoa- 
relor monofazate se folosesc în general două scheme; 

— Schema directă (fig. 8.1,a) cînd valorile curentului 
şi tensiunii nu depășesc valorile nominale, 5—10 A şi 
600 V, ale aparatelor de măsurat; 

— Schema indirectă (fig. 8.1, b), cînd aparatele se co- 
nectează prin transformatoare de măsură — de curent TI 
şi de tensiune TT. 

În cazul transformatoarelor de putere mică, datorită 
consumului aparatelor de măsură este necesar a se aplica 
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corecţii. Se scad din valorile măsurate pierderile în apa- 
ratele de măsură Pap. 

Curentul de mers în gol Iy și pierderile la mers în 
gol Po, se calculează cu relaţiile; 


Io=FRrcio (8.1) 
Po=Krr Kir Wo— Pap. (8.2) 


în care: Krr Krr sînt raportul de transformare al trans- 
formatorului de curent, respectiv 
tensiune; 
io Wo — cungntul respectiv puterea indicate 
de a 

La măsurarea în schema d 
transformare sînt 1, Ky N 

Transformatoare trifazate. Se iige: e metodele de 
măsurare cu două sau cu trei wattmetri Ap. schemă di- 
rectă sau indirectă. ie 

Schema directă cu două wattmetre (fig. 8.2,ă) și sche- 
ma directă cu trei wattmetre (fig. 8.2, b) se folosesc cînd 
valorile curentului şi tensiunii nu depășesc valorile no- 
minale ale aparatelor de măsurat. 

Schema indirectă (fig. 8.2,c, d și e) cînd aparatele se 
conectează prin transformatoare de măsură — de curent 
TI şi de tensiune TT. 

Curenţii de mers în gol pe cele trei faze Ion; los, lor, se 
calculează cu relaţia (8.1). Curentul de mers în gol al unui 
transtormator tritazat se consideră ca fiind media arit- 
metică a curenților măsuraţi pe cele trei faze: 


valorile rapoartelor de 


Deep hate, (8.3) 


Pierderile totale la mers în gol P} se calculează din 
suma algebrică a indicaţiilor wattmetrelor; 


Po=KrnKrr(WrsEWsr) (8.4) 
cînd se foloseşte schema cu două wattmetre şi 
Po=KrKrr(Wr+Ws-+HWr) (8.5) 


cînd se foloseşte schema cu trei wattmetre. 
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Ala) 


oB(b) T 


c{c) 4 


Fig. 8.2. Scheme de principiu pentru măsurarea curentului şi 
a pierderilor de mers în gol la transformatoare tritazate T: 
a și b — scheme directe; c, d şi e — scheme indirecte; Ap Ay Ap — 
ampermetre; V pg Vyp — voltmetre; Wp Wgi Wp Was: Wsp — watt- 
metre; TI — transformatoare de curent; TT — transformatoare de ten- 
siune, 


În relaţiile (8.3, 8.4 şi 8.5), notaţiile folosite repre- 
zintă: 3 
ion, tos, tor — curenții de mers în gol în 
amperi indicaţi de cele trei 
ampermetre; 3 
Was, Wst, Wa, Ws, Wr — puterile indicate de watt- 
metrele montate, între faze 
sau pe faze ca tensiuni, în 
waţi, 

Krr, Krr — raportul de transformare al 
transformatoarelor de cu- 
rent, respectiv tensiune, 

Elemente de calcul 
Dacă tensiunea U,, indicată de voltmetrul de valoare 
medie V,, și tensiunea U, indicată de voltmetrul de va- 
loare efectivă V, sînt egale, valoarea măsurată a pierde- 
rilor la mers în gol Pom nu necesită nici o corecție. Dacă 
tensiunile U,, şi U nu sînt egale valoarea reală a pier- 
derilor la mers în gol se calculează cu relaţia: 
Pon 
Py= T (8.6) 
în care: A 
P, este raportul dintre pierderile prin histerezis și pier- 
derile în fier; 
P — raportul dintre pierderile prin curenţii Foucault 
şi pierderile totale în fier; 


EN: 


Pentru inducțiile magnetice folosite în mod normal, 
la 50 sau 60 Hz P, şi P, se iau conform tabelului 8.1 
(STAS 1703/7-80). 


Tabelul 8.1 
Felul tablei electrotehnice | Pi Pi 
— cu cristale orientate | 05 | 0,5 
— cu cristale neorientate 0,7 0,3 
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Dacă frecvența f diferă de frecvența nominală f, cu 
mai mult de 30%, atunci tensiunea aplicată U, este di- 
ferită de tensiunea nominală U, şi se calculează cu re- 
lația: 

EA (8.7) 


iar pierderile în gol calculate la 50 Hz vor fi; 


MERE. AES, (8.8) 


TY f 
(1) +A (3) 
în care: 


Po sînt pierderile măsurate la frecvența f şi la ten- 

siunea Us. 

Precizări: 

— Voltmetrul Vm şi calcularea pierderilor P} cu re- 
laţia (8.6) se utilizează numai dacă tensiunile aplicate sînt 
nesinusoidalei 

— Voltmetrele Vm, V şi frecvențmetrul f se folosesc 
și în schemele din fig. 8.2,a, b, c, d ṣi e; 

— Se recomandă utilizarea schemelor din fig. 8.2, b şi 
d, iar pentru transformatoarele cu factor de putere mic şi 
schema din fig. 8.2, e (STAS 1703/7-80); 

— Dacă se folosese la încercare transformatoare de 
măsură, se poate ţine seama și de erorile acestora; 

— Măsurarea curentului și pierderilor la mers în gol, 
se vor efectua şi la tensiuni diferite de tensiunea nomi- 
nală ca încercare specială, dacă este prevăzut în docu- 
mentul tehnic normativ (0,9 U»; 1,1 U, sau la tensiune 
redusă 380 V). 

Curentul şi pierderile la mers în gol se măsoară la 
punerea în funcţie (în lipsa buletinului de fabrică) şi în 
atelier la înlocuirea parţială sau totală a înfășurărilor pre- 
cum şi la intervenții la miezul magnetic. Valorile măsu- 
rate la tensiunea nominală, nu vor diferi de cele din bu- 
letinul de fabrică cu mai mult de 10% la curentul de mers 
în gol şi 5% la pierderile în gol. 

Stabilirea unor defecte prin încercarea la mers în gol. 
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Prin aplicarea tensiunii de încercare se pot stabili 
unele defecţiuni ale miezului şi înfășurărilor: 

— Deteriorarea izolaţiei între tolele miezului magne- 
tic sau deteriorarea izolaţiei pieselor de strîngere a mie- 
zului şi față de schelă. Aceste defecţiuni se manifestă prin 
creșterea curentului și pierderilor la mers în gol în ra- 
port cu măsurătorile anterioare. 

— Zgomot anormal, cu transformatorul alimentat la 
tensiune nominală, indică o strîngere necorespunzătoare 
a miezului magnetic. 

Dacă la creșterea tensiuni! de alimentare, curentul şi 
pierderile la mers în gol crese vertiginos, proba trebuie 
oprită, există sigur un defect de înfăşurare, iar pentru 
depistare se recurge la detectarea defectului prin alte 
metode nedistructive (rezistența ohmică, raport de trans- 
formare etc.), 


8.2. Măsurarea tensiunii și a pierderilor 
de scurtcircuit 


Proba de scurtcircuit de exploatare, se efectuează pen- 
tru a determina pierderile în înfășurări la sarcină nomi- 
nală şi tensiunea nominală de scurtcircuit. 

Tensiunea nominală de scurtcircuit Usn’/⁄o se exprimă 
în procente din tensiunea nominală U, şi reprezintă ten- 
siunea care aplicată unei întășurări, cealaltă fiind în scurt- 
circuit, prin înfășurarea alimentată circulă un curent egal 
cu valoarea curentului nominal. 

Tensiunea de scurtcircuit Us, impedanţa de scurtcir- 
cuit Zs şi pierderile de scurtcircuit Ps, se determină la 
frecvența nominală aplicînd o tensiune practic sinusoi- 
dală, înfăşurările fiind conectate pe priza corespunzătoare, 
iar nesimetria curenților şi tensiunilor nu trebuie să de- 
păşească 294. 

Încercarea de scurtcircuit se efectuează pe transfor- 
matorul asamblat. Dacă încercarea de scurtcircuit a fost 
efectuată pe transformatorul decuvat, încercarea trebuie 
repetată și după încuvare. Măsurarea tensiunii, curentu- 
lui şi a puterii la încercarea de scurtcircuit se face cu 
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aparate de măsură de clasă 0,5 sau mai bună și cu trans- 
formatoare de măsură de clasă 0,2 sau mai bună. 

Schemele folosite pentru încercarea de scurtcircuit sînt 
cele din fig. 8.1 şi 8.2, excluzînd voltmetrul de tensiune 
medie Vm, iar bornele înfăşurărilor nealimentate fiind le- 
gate în scurtcircuit, 

Măsurarea poate fi efectuată cu un curent oarecare, 
cuprins între 25 și 10007, dar este preferabil să fie mini- 
mum 50% din curentul nominal pe priza principală. Mă- 
surările trebuie efectuate repede, notînd temperatura t 
iar intervalele de timp dintre măsurători să fie mari pen- 
tru ca să nu se încălzească transformatorul și să se in- 
troducă erori. Diferenţa de temperatură a uleiului din- 
tre partea superioară și cea inferioară trebuie să fie mică, 
dacă este necesar se va uniformiza temperatura prin cir- 
cularea uleiului cu o pompă. 

Pierderile măsurate la încercarea de scurtcircuit la un 
curent I, la temperatura t se vor raporta la curentul no- 
minal J„ şi la temperatura de referință a înfășurării t,= 
75° specificată în tabelul 8.2, funcţie de clasa de tempe- 
ratură a izolaţiei înfășurărilor. 

Transformatoare monofazate cu două întășurări. Se 
folosesc schemele din fig. 8.1, a și b, curentul de scurt- 
circuit Ix=ls tensiunea de scurtcircuit Us şi pierderile 
de scurtcircuit Py fiind date de relaţiile: 

Is=K ris 
Use KU (8.9) 
Pu=KrKrrWso 
în care: Kr, Krr sint raportul de transformare al trans- 
formatorului de curent, respectiv 
tensiune; 
înca Uss Ws — curentul, tensiunea, respectiv pute- 
rea de scurtcircuit citite la aparate. 

Transformatoare trifazate cu două înfăşurări. Sînt in- 
dicate schemele cu trei wattmetre (fig. 8.2, b, d şi e). 

Curenţii de scurtcircuit în cele trei faze: 

IRR=ISrriRn 
Irs=Kriks, (8.10) 


Ikr= Erie. 
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Curentul de scurtcircuit al transformatorului se con- 
sideră media aritmetică a curenților pe fază din rela- 
tiile (3.10): 


Iu Rm te Eee , (8.11) 


Tensiunile de scurtcircuit de linie: 
Ugrrs=Krrugrs, (8.12) 
Ugsr=Krrksr. 


Tensiunea de scurtcircuit Uss se consideră media arit- 
metică a celor două tensiuni: 


ir See à (8.13) 


Puterea de scurtcircuit pentru curentul Fg: 
Pu=KrKrr(Wrn+Wgrs+Wxr). (8.14) 


În relaţiile (8.10), (8.11) şi (8.12) notațiile reprezintă: 
ixn, igs, Îxr — curenții în amperi indicaţi de amper- 
metrele de pe faze; 
UKRs, Uxsr — tensiunile în volți indicate de cele două 
voltmetre Vas, Vsr; 
Win; Was, War — puterile în wați indicate de wattme- 
trele de pe cele trei faze; 


Kr, Krr — raportul de transformare al transfor- 
matoarelor de curent respectiv ten- 
siune. 


Pierderile de scurtcircuit sînt chiar pierderile în cu- 
pru în cazul transformatorului cu două înfășurări, deoare- 
ce pierderile în fier sînt neglijabile, tensiunea de alimen- 
tare Use fiind mică şi inducția este foarte mică. 

Transformatoare cu trei întășurări. Se determină trei 
tensiuni de scurtcircuit considerînd înfășurările două cîte 
două în următoarea ordine: IT—MT, IT—JT şi MI—JT. 

Înfășurarea care nu se foloseşte la încercare rămîne 
deschisă. În cazul cînd puterile nominale ale înfășurări- 
lor nu sînt egale, curentul nominal se ia cel al înfăşurării 
de putere nominală mai mică din perechea de întășurări 
supusă încercării. 
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La un transformator cu trei înfăşurări drept pierderi 
nominale datorită sarcinii, pierderi la scurtcircuit, se con- 
sideră pierderile cele mai mari, care rezultă la funcționa- 
rea în regim normal, pentru înfășurările prevăzute să fie 
încărcate simultan. 

Recalcularea tensiunii și pierderilor de scurtcircuit 

a. Recalcularea la curentul nominal, Dacă schema de 
încercare nu permite reglarea la curentul nominal In, ci 
la um curent mai mic de scurtcircuit Ie, valorile tensiunii 
de scurtcircuit nominală Us şi a pierderilor Ps se cal- 
culează prin extrapolare: 

— Tensiunea de scurtcircuit nominală în procente 

Ub 2-12 100, (8.15) 


n ne 


— Pierderile de scurtcircuit nominale 


ny 
PerPo (=) 1 (8.16) 
în care: 

Um Ia sînt valorile nominale ale tensiunii și curentu- 

lui înfăşurării la care se aplică tensiunea; 

Uso Is — valorile tensiunii şi curentului de scurt- 

circuit măsurate la încercare; 
Ps este valoarea pierderilor de scurtcircuit mă- 
surate la încercare. 

b. Recaleularea la temperatura de referință ta=15°C. 
Dacă rezultatele încercărilor determinate la temperatura t 
trebuie raportate la o temperatură de referință, această 
temperatură trebuie să fie, conform STAS 1703/7-80, cea 
din tabelul 8.2. 

Tensiunea de scurtcircuit nominală UK , care cores- 
punde temperaturii de referință ta, se calculează cu re- 
laţia: 


Ul w [e 8.17 
sn = i Cd a = (8.17) 


sen în 
în care: 


(e, P : P a ie 
(4, este tensiunea de scurtcircuit nominală, în V, 


determinată la temperatura t; 
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(0 P P P 
Psn — pierderile de scurtcircuit, în W, care cores- 
pund curentului nominal 1, la tempera- 


tura t. 
Tabelul 8.2 
Clase de temperatură Temperatura de 
a izolaţiei (STAS 6247-60) referință, °C 
A, E, B 75 (80*) 
Alte clase 115 


* Cînd circulația uleiului este dirijată forțat. 


Pierderile de scurtcircuit nominale, care corespund 
temperaturii de referință t», se calculează cu relația 
lta) (9) t4235 
o a PO At (8.18) 
c. Recalcularea la frecvența nominală. Dacă frecvența f 
în timpul încercării diferă de frecvența nominală f, cu 
mai mult de +3% atunci tensiunea nominală de scurt- 
în Ul se recalculează la frecvența nominală cu 
relaţia: 


= uyi (8.19) 


Prin încercarea de scurtcircuit se pot detecta anumite 
defecte în transformator: 

— pierderi suplimentare și încălziri locale ale pereți- 
lor cuvei, capacului cuvei, schelei miezului; 

— defecte la comutator; 

— spire în scurtcircuit, conductor întrerupt în cazul 
spirelor cu conductoare în paralel. 

Pentru depistarea acestor defecţiuni este necesar ca 
durata încercării să fie de aproximativ 30 minute, iar cu- 
rentul prin înfăşurări să fie cel puțin 0,5 1. 

Exemplu 


— Să se determine curentul și pierderile de mers în gol la 
un transformator avînd: $,=1000 KVA; Uin=10 kV; I}n=57,8 A; 


Van =6,3 KV; Io„=91,8 A. 
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Se foloseşte schema din fig. 8.2, c, transformatoarele de mă- 
sură avind rapoartele Kyr=6/0,1 BV; Kp=50/5 A. Aparatele de 
măsură folosite au următoarele caracteristici; ampermetrele do- 
meniu de măsură 0—0,2 A, clasă 0,2; voltmetrele domeniu de 
măsură 0—150 V, clasă 0,2; frecvențmetru numeric, domeniu de 
măsură 45—55 Hz. 

Se alimentează înfășurarea de 63 kV, transformatorul de 
măsurat şi transformatoarele de curent şi tensiune fiind îm- 
prejmuite ca măsură de protecţie a personalului. 

Datele şi rezultatele măsurătorilor se trec în tabelul 8.3, iar 
eu ajutorul relaţiilor (8.3) şi (8.4) se calculează curentul de mers 
în gol Ie şi pierderile de mers în gol Po. 


Tabelul 8.3 


Curentul și pierderile de mers în gol 


Rapoartele 

transfor- 

matoare- Taen ani “Valori calculate 
Jor de 
măsură 


Faza 


Ja Po totut 
i i i ta | by pre 


E vs | ze | d r] t pai 
i i (N A It 8 la CR 8) pare | PEPI ao 


R 10 60 [0,135] Us 73 6060 | Wrs 
ceama M ETT s +4380 
s 10 60 [0,145 I 49,5] 136| 24 |——|-——]| 3180 
i—i Us] a 6120| Wsr 

102 — 1200] 


T 10 60 10,137 


— Să se determine tensiunea de scurtcircuit şi pierderile de 
scurtcircuit nominale la temperatura de referință t,=15°C, tem- 
peratura transformatorului la măsurare fiind t=20°C. 

Se aplică aceeaşi schemă (fig. 8.2, c) dar fără transformatoarele 
de tensiune, wattmetrele şi voltmetrele fiind legate direct, ten- 
siunea de alimentare aplicată întăşurării de 10 kV este de 380 V, 
iar transformatoarele de curent au raportul Ky;=10. Aparatele 
de măsură au următoarele caracteristice: ampermetre 0—1 A, 
clasă 0,2; voltmetre 0—600 V, clasă 0,2; wattmetre 1 A, 600 V, 
cos p=0,5, clasă 0,2; frecvențmetru numerice 45—55 Hz, 

Datele şi rezultatele măsurării se trec în tabelul 84. Cu aju- 
torul relației (8.11) se calculează curentul de scurtcireuit, cu rela- 
țiile (8.15), (8.16) se recalculează tensiunea şi pierderile nominale 
de scurtcircuit (Usm Pen) iar cu relaţiile (8.17) şi (8.18) se re- 
calculează tensiunea şi pierderile nominale de scurtcircuit, la 
temperatura de referinţă t,=75°C şi se trec în tabelul 84, 
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Tabelul 8.4 


Tensiunea şi pierderile de scurtcircuit 


Ei e 
s kis Ei 
3 su EI 
ge = 5 
Sih MR 2 
EL les 
4 să] 
H a 
EI = 
a b e 
S 3 
PI 
s i s 
E a A 
E E 
za 
d e 
SS = sa 
ST | s ză 
aN | 
E 5 
s 
a 
i 3 
3 e E 
Š S 
E] g 8 
[:: 5 g 
gE |! să 
E 
z FI 
3 Ei 
3 BP S 
Să — — 
: d 
aa 5 
N n 
S A 
S 
ai _ 
Pe a 
X : ala 
So : 
Skoj me LI ME 
SES 
Al 
PEN 
F- Gobe: 3 e lie 
Ssa| sP 5|8 
a 
x4 |SIalR 
S| e| 
pi e |e e 
fe) = = S 
E 
“jals 
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9. Verificarea comutatorului de reglaj al tensiunii 


9.1. Tipuri de comutatoare utilizate, elemente 
constructive și de reglaj 


Transformatoarele prevăzute cu reglajul tensiunii, în 
absența tensiunii se construiesc cu trei prize de reglaj, 
£5% din tensiunea nominală (fig. 1.22,a) sau cu cinci 
prize de reglaj, --2X2,5%4 din tensiunea nominală (fig. 
1.22, b). 

Transformatoarele cu reglajul tensiunii sub tensiune 
în sarcină se prevăd cu mai multe prize. De exemplu cu 
19 prize de reglaj +9X1,780%% din tensiunea nominală 
pentru transformatoarele cu tensiunea înaltă de 110 kV 
sau cu 27 prize de reglaj, +13X 1,250% din tensiunea no- 
minală pentru transformatoarele de 220/110 kV. 

Pentru transformatoarele şi autotransformatoarele cu 
tensiuni și puteri foarte mari (400 MVA, 400/220/22 kV) 
se prevăd transformatoare sau autotransformatoare spe- 
ciale pentru reglajul tensiunii. Iar pentru transformatoa- 
rele cu variaţii mari ale sarcinii (alimentare cuptoare cu 
electrozi) se prevăd bobine cu reactanță mărită cu regla- 
jul tensiunii. Transformatoarele cu puteri pînă la 10 MVA 
exclusiv și tensiuni sub 110 kV se prevăd de obicei cu 
reglajul tensiunii în absenţa acesteia. 

Comutatoare de reglaj a tensiunii în absenţa tensiunii. 
În funcţie de tensiunea înfășurării reglate, de schema de 
reglare folosită, de numărul de prize şi de procedeul de 
reglare, se utilizează două tipuri de comutatoare: comu- 
tatoare cilindrice (fig. 9.1,a) sau comutatoare liniare (fig. 
9.1, b). 
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Mecanismul de acţionare a comutatorului poate fi ma- 
nual, instalat obișnuit pe capacul cuvei transformatorului 
sau cu motor instalat lateral pe cuvă. 

Comutatoare de reglaj a tensiunii în sarcină. Un ast- 
fel de comutator se compune în principal din următoa- 
rele subansamble: 


AB As AB, 


b a 


Fig. 9.1. Tipuri de comutatoare de reglaj în absenţa tensiunii: 
a — comutator cilindric; b — comutator liniar, 


— Selectorul la care se aduc legăturile de la prizele 
de reglaj ale înfăşurării şi care alege prizele de reglaj, 
pe care funcţionează sau urmează să funcţioneze trans- 
formatorul. 'Trecerea de pe o priză pe alta se execută fără 
ruperea curentului de sarcină de către contactele selec- 
torului, 

— Imversorul sau la unele construcţii preselectorul, are 
rolul de a dubla numărul de trepte de funcţionare a co- 
mutatorului, contactele în mișcare a inversorului nefiind 
parcurse de curentul de sarcină. Atît selectorul cît şi in- 
versorul sînt amplasate în cuva principală a transtor- 
matorului, 

— Ruptorul are rolul de trecere a curentului de sar- 
cină de pe o priză pe alta. Contactele ruptorului rup cu- 
rentul de sarcină de la priza anterioară și îl trece pe noua 
priză. Ținînd seama că arcul electric degradează uleiul, 
ruptorul este montat într-o cuvă separată. 
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— Rezistenţele sau reactanţele au rolul de a limita cu- 
rentul la scurtcircuitarea înfășurării dintre cele două pri- 
ze alăturate, la trecerea ruptorului de pe o poziţie pe alta 
de funcţionare. 

— Dispozitivul de acţionare al comutatorului, permite 
acționarea manuală de la faţa locului și acționarea prin 
motor electric de la faţa locului sau de la distanţă și este 
instalat lateral pe peretele cuvei transformatorului. 

În instalaţiile electrice sint folosite două tipuri prin- 
cipale de comutatoare de reglare a tensiunii în sarcină. 

1. Comutatoare de reglare a tensiunii în sarcină cu 
rezistenţe de limitare şi acţionare rapidă a ruptorului — 
sistem dr. Jansen. După acest sistem sînt realizate comu- 
tatoarele tip Elin, Reinhausen şi V. Kolorov, la care re- 
zistenţele de limitare sînt incluse în cuva ruptorului. 

Selectorul şi ruptorul sînt montate unul deasupra ce- 
luilalt (fig. 9.4,a) primul direct în cuva transformatoru- 
lui, iar ruptorul într-o cuvă cilindrică din material izo- 
lant, introdusă în cuva transformatorului, dar între care 
nu există circulație de ulei. Selectorul are două rînduri de 
contacte fixe, unul pentru prizele pare și altul pentru 
prizele impare. 

Pentru efectuarea comutării de pe un plot (priză) pe 
altul comutatorul funcţionează astfel. Dacă trebuie efec- 
tuată o comutare de pe plotul 2 pe plotul 3, axul de co- 
mandă trebuie să efectueze 33 de rotații, care prin siste- 
mul cinematic (fig. 9.4, a) se transmit selectorului de plo- 
turi impare, care comută de pe contactul 1 pe contactul 3, 
contactele mobile ale inversorului fiind pe poziţia 23C. 
După terminarea procesului de selecţie, ruptorul trans- 
mite rapid sarcina contactelor 32 pe contactele 31, deco- 
nectînd curentul plotului 2 şi comutîndu-l pe plotul 3. În 
timpul comutării circuitul curentului de sarcină este rea- 
lizat prin rezistențele de limitare R} şi Ra. Inversorul ră- 


mine pe poziţia 23C pînă pe plotul 27, iar pe plotul 


nyi 
» trece pẹ poziția 25C pe care rămîne pînă la plotul 


final n (număr impar). 
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2. Comutatoare de reglaj în sarcină cu reactanţă li- 
mitatoare şi acţionare lentă a contactelor ruptorului 

Selectorul este compus din trei comutatoare duble, la 
transformatoarele trifazate — cîte un comutator dublu pe 


XA 


Fig. 92. Schema electrică şi cinematică a comu- 
tatorului tip PHT-13: 
1 — intăsurarea de reglaj; 2 — selectorul cu contactoa- 
rele SS — stinga, SD — dreapta; 3 — sistemul de tra 
misie; 4 — ruptorul cu contactoarele, KS stin: 
KD — dreapta; 5 — dispozitiv de 
tanța de limitare 


fiecare fază (fig. 9.2) — asamblate pe un singur cadru și 
montate în cuva transformatorului. 

Ruptorul este compus din trei contactoare duble, la 
transformatoarele trifazate — cîte un contactor dublu pe 
fiecare fază (fig. 9.2) — montate pe o placă izolantă și în 
cuvă separată. 

Reactanţa este construită sub forma unui miez magne- 
tic trifazat cu întrefieruri pe coloanele bobinate şi este 
montată în cuva transformatorului pe jugul superior al 
miezului acestuia. 
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Pentru efectuarea comutării, de exemplu de pe plo- 
tul 2 pe plotul 3, comutatorul funcționează astfel pentru 
o fază: ambele selectoare SS și SD au contactul 2 închis, 
iar ruptorul are amîndouă contactoarele KD şi KS închise 
(fig. 9.2). Pornind dispozitivul de acţionare, operaţia de 
comutare se derulează în următoarea ordine: se deschide 
contactorul KD, comută selectorul SD pe plotul 3, se în- 
chide KD, se deschide contactorul KS, comută selectorul 
SS pe plotul 3 şi apoi se închide KS. 

La acest tip de comutator, acţionarea manuală a dis- 
pozitivului de comutare se face fără tensiune sau în gol, 
deoarece durata arcului pe cele două contactoare KD şi 
KS este funcţia de numărul de turaţii pe minut ale mo- 
torului, respectiv de numărul de învîrtituri efectuate ma- 
nual cu manivela pe minut, Durata arcului trebuie limi- 
tată (0,13 s), astfel ca acesta să fie stins înainte de a ac- 
ţiona contactele selectorului. 


9.2. Verificarea dispozitivului de acţionare al 
comutatorului 


La punerea în funcţie şi după reparaţie, sistemul de 
acţionare al comutatorului se verifică după cum urmează: 

a. Se verifică montajul corect al cutiei dispozitivului 
de acţionare; 

b. Se verifică sensul corect de rotire al motorului. În 
acest scop se aduce manual cu manivela comutatorul în 
poziţia prizei mediane și apoi se acţionează comanda mo- 
torului. Dacă sensul nu corespunde se inversează două 
faze în şirul de cleme al cutiei. Se verifică închiderea si- 
multană a contactelor contactorului principal şi a fiecă- 
rui contactor pentru cele două sensuri de rotire, pe toate 
cele trei faze, Funcționarea contactoarelor poate fi îm- 
piedicată de ancrasarea sau ruginirea armăturilor magne- 
tice şi contactelor, care se vor curăța; 

c, Se verifică nivelul uleiului în cutia cu angrenaje; 

d. Se verifică funcționarea rezistențelor de încălzire şi 
se va regla termostatul pe poziţia +-10*C; 
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e. Se verifică izolația și funcţionarea corectă a civcui- 
telor de comandă, protecţie, blocare și semnalizare. 

— Verificarea izolaţiei se face cu inductor de 500 V 
între fiecare circuit şi masă, precum și între circuitele in- 
dependente — alimentare motor și circuitele de comandă, 
blocare şi semnalizare. 

— Verificarea acţionării plot cu plot. Oprirea pe fie- 
care plot, pentru toate ploturile în ambele sensuri. Opri- 
rea în dreptul indicatorului de poziţie din dispozitiv şi 
de pe capac şi corelarea acestora. Verificarea sistemului 
de frînare prin închiderea contactorului de frînare, după 
deschiderea contactorului de acţionare. 

— Verificarea blocării mecanice şi apoi electrice pe 
poziţiile extreme, 1 şi n ca număr de rotații a axului de 
ieşire de la pornire pînă la blocare. 

— Verificarea funcţionării de la distanţă a comenzilor 
de comutare, a indicării plotului la logometru corelat cu 
indicarea de la faţa locului, pentru toate poziţiile și în 
ambele sensuri. 

— Verificarea blocării acţionării electrice de la faţa 
locului şi de la distanţă la introducerea manivelei de ac- 
ţionare manuală, 

— Verificarea timpului de comutare t, de pe un plot 
pe altul — din momentul aplicării impulsului pînă la opri- 
rea pe plotul următor — care trebuie să corespundă va- 
lorii indicate în buletinul fabricii (te=4—5 secunde la co- 
mutatoarele cu acţionare rapidă a ruptorului, te=3 se- 
cunde la comutatoarele PHT). 

— Verificarea funcţionării corecte a contorului de în- 
registrare a numărului de comutări, 

— Verificarea întregului sistem de transmisie de la 
dispozitivul de acţionare pînă la comutatorul propriu-zis 
— axe, cuplaje, angrenaje, că funcţionează fără frecări 
mari și că este asigurată etanşeitatea. 

La comutatoarele cu acţionare lentă a contactelor rup- 
torului se verifică în mod special funcţionarea corectă a 
releului de control al vitezei, care comandă frînarea dis- 
pozitivului de acţionare pe poziţia corectă de lucru. Dacă 
oprirea nu se execută corect pe poziţia indicată de lucru, 
se va regla releul prin modificarea momentului de închi- 
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dere a contactelor de blocare, prin modificarea distanţei 
dintre contactele respective sau prin slăbirea ori întărirea 
arcului antagonist al releului. Reglarea se execută în baza 
instrucţiunilor emise de fabrică, iar în scopul reglării nu 
se va demonta releul ci se va demonta numai capacul 
acestuia pentru a avea acces la contactele de lucru şi la 
arcul antagonist. F 


9.3. Verificări şi reglaje la comutatorul scos de sub 
tensiune 


9.3.1. Comutatoare cu rezistențe de limitare și acţionare 
rapidă a ruptorului 


După o reparaţie capitală a transformatorului, dacă s-a 
demontat şi comutatorul, se vor efectua verificările com- 
plete asupra ruptorului, selectorului și inversorului, iar 
la punerea în funcţie şi periodic în exploatare se vor exe- 
cuta numai verificările specifice. 


Veriticări asupra ruptorului 

a. Verificarea presiunii contactelor cu ajutorul dina- 
mometrului sau al altor metode. Verificarea stării de uzură 
a suprafeței contactelor ruptorului la reparare şi apoi pe- 
riodic odată pe an, verificarea cursei normale de deplasare 
a contactelor, dacă nu intervin anomalii, dacă la închide- 
rea contactelor nu au loc vibrații cu întreruperi tempo- 
rare (reculuri), 

b. Verificarea rezistențelor de contact, se poate face 
folosind puntea dublă de măsură Thomson (subeap. 7.2, 
punctul b). 

La comutatoarele cu rezistențe de limitare și acţionare 
rapidă, valoarea rezistenței de contact trebuie să fie RS 
<125-10-% Q. Abaterea față de valoarea medie şi față de 
buletinul fabricii nu trebuie să depăşească --250/,. 

Totodată se verifică şi starea rezistențelor de limitare, 
măsurîndu-se valoarea acestora (ca limită 5—15 9) şi care 
nu trebuie să difere cu mai mult de -+100/, faţă de bule- 
tinul fabricii constructoare. pr à 
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c. Verificarea cinematicii contactelor principale și au- 
zxiliare ale ruptorului se execută prin oscilografiere, Aceas- 
ta permite controlul funcţionării corecte a contactelor, 
starea de uzură a suprafeţelor sau alte defecte ale păr- 
ților mecanice manifestate prin modificarea cinematicii. 


a 
Fig. 9.3. Oscilografierea timpului de comutare a ruptorului 
comutatorului cu acţionare rapidă: 


a — diagrama timpului de comutare; b — schema de osellogratiere 
Ru Rp — rezistențele ruptorului, 


Rezultatele obţinute se compară cu valorile indicate de 
fabrică. În general, timpii de lucru sînt în limitele 30—50 
milisecunde, iar timpii de şuntare a celor două prize suc- 
cesive, între care se execută comutarea, între 10—20 mili- 
secunde, 

Ruptorul este bine să fie revizuit anual în ceea ce pri- 
veşte starea contactelor, iar după cum indică fabricile 
constructoare oscilogratierea timpilor de lucru să se facă 
după primul an de funcţionare în sarcină şi apoi la 30000 
de comutări, dar nu mai tîrziu de 5—6 ani. 
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Schema pentru oscilografierea timpului de comutare, 
cu succesiunea de funcţionare a contactelor ruptorului, la 
un comutator RS tip V. Kolarov se prezintă în fig. 9.3, b, 
iar oscilograma în fig. 9.3, a. Pentru oscilografiere se exe- 
cută legătura între contactele principale fixe pare şi im- 
pare ale fiecărei faze; 31 A—32 A, 31 B—32 B, 31 C—32 C, 
iar de la fiecare bornă impară 31 A, 31 B, 31C se fac le- 
gături la buclele oscilogratului prin rezistențele exteri- 
oare Ra, R4, Rs. Curentul prin circuitul contactelor 31, 32 
de pe fiecare fază nu trebuie să depășească 2 A, la ali- 
mentarea cu o tensiune de 12—20 V de la bateria B. 

La comutatoarele de tip Kolarov şi Elin, accesul la 
contactele ruptorului pentru oscilografiere se realizează 
numai prin demontarea capacului ruptorului, fără de- 
montarea și scoaterea ruptorului din cuva lui. La comu- 
tatoarele tip Reinhausen este necesar a se scoate ruptorul 
din cuva lui pentru a avea acces la contacte în vederea 
oscilografierii. 

Perioada T de comutare a ruptorului este compusă din 
trei timpi (fig. 9.3, b): 

tı — timpul de deschidere al contactului de lucru 31, 

pînă la scurtcircuitarea celor două prize alătu- 


rate; 
fs — timpul cît cele două prize sînt scurtcireuitate; 
tə — timpul de la sfîrşitul scurtcircuitării pină la 


închiderea contactului 32. 

d. Verificarea calităţii uleiului din cuva ruptovului. 

La punerea în funcţie a transformatorului şi după re- 
paraţie, se determină rigiditatea dielectrică a uleiului a 
cărei valoare minimă trebuie să fie egală cu cea a uleiului 
din cuva transformatorului (tabelul 3.3), dar nu mai mică 
de 120—150 kV/cm. 

În exploatare, la revizia periodică anuală, se va în- 
locui uleiul din cuva ruptorului cu ulei nou, deoarece 
este poluat cu cărbune coloidal datorită descompunerii 
uleiului de către arcul electric provocat de funcționarea 
contactelor ruptorului. Totodată se verifică dacă nu sînt 
scurgeri de ulei, la capac, la robinete, la presetupele axe- 
lor de transmisie şi care trebuie eliminate. 
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La comutatoarele cu cameră de acumulare a gazelor 
(ACEC şi Skoda), se va verifica funcţie de numărul de 
acţionări cantitatea de gaze acumulată. O cantitate mare 
de gaze poate indica o uzură a contactelor sau montarea 
incorectă a acestora. 

Verificări la selector și inversor 


e. Verificarea stringerilor şi asigurarea contactelor și 
a lipiturilor prizelor. După operaţia de uscare, executată 
la reparaţie şi mai tîrziu în exploatare după ani de func- 
ționare este posibil ca pertinaxul fiind supus la tempe- 
raturi ridicate, la uscare şi în timpul funcţionării în sar- 
cină, să-şi micşoreze grosimea și astfel contactele pot alu- 
neca din poziţia lor. Ca urmare, este necesar ca atît după 
reparare, uscare cît şi după un timp în exploatare (8 ani) 
să se verifice stringerile şi fixarea rigidă a contactelor 
selectorului, precum şi starea lipiturilor la legăturile fle- 
xibile. 

f. Verificarea contactelor, în sensul de a nu fi oxidate 
ca urmare a descompunerii unor elemente din ulei în spe- 
cial sulf, ca presiune de contact şi ca valoare a rezisten- 
telor de contact. Valorile rezistenţelor de contact trebuie 
să se situeze în domeniul 0,5—1:10-4Q. Verificarea se 
execută prin metoda voltmetru-ampermetru cu aparate de 
clasă 0,5 sau cu puntea dublă Thomson ca la ruptor. 

Se verifică vizual contactele mobile ale selectorului şi 
înversorului care chiar după 100 de comutări în ambele 
sensuri, trebuie să calce simetric pe contactele fixe și pe 
toată suprafața acestora. 


Verificarea cinematicii ansamblului ruptor-selector- 
inversor 

Verificarea cinematicii contactelor se face cu întregul 
ansamblu comutator; ruptor, selector, inversor și dispozi- 
tiv de acţionare, prin înregistrarea diagramei circulare 
pentru fiecare fază în parte, Diagrama circulară înregis- 
trată trebuie să corespundă cu cea indicată în documenta- 
ţia fabricii constructoare, în limita valorilor indicate de 
aceasta. Trasarea acestei diagrame este dificilă, în cazul 
cînd nu există acces la selector. La comutatoarele tip V. 
Kolarov, Elin, Reinhausen M, diagrama circulară poate fi 
înregistrată fără vizitarea selectorului (fig. 9.4,a şi b). 
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Fig. 9.4, Schema electrică pentru verificarea diagramei circulare 
(a) şi diagrama circulară (b) a comutatorului de reglaj cu acțio- 
nare rapidă: 

IP _— intăşurarea principală; IR — înfăşurarea de reglaj; R — ruptor; 
S — selector; Zo Xa — inceperea, respectiv terminarea rotirii dispozitii 
vului de acţionare între două ploturi. 


Diagrama circulară se poate verifica cu ajutorul unui 
oscilograt sau a unor lămpi de semnalizare Lu, Lə 
(fig. 9.4,a). Lămpile indică momentul deschiderii DS și 
închiderii IS contactelor selectorului (fig. 9.4, b), iar mo- 
mentul funcționării ruptorului este marcat prin zgomotul 
pe care îl produce în momentul funcţionării. Verificarea 
se efectuează pentru toate ploturile comutatorului şi în 
ambele sensuri de rotire a acestuia, momentele de func- 
ţionare se înregistrează ca număr de rotații ale manivelei 
sau număr de rotații ale axului de transmisie. Numărul 
de rotații pentru comutarea de pe un plot pe altul este 
de 33, iar numărul de rotații, obţinut în succesiunea func- 
ționării contactelor selectorului, inversorului și ruptorului 
trebuie să corespundă valorilor din fabrică, cu abateri mi- 
nime. În mod special se vor respecta numărul de rotații: 
6—7, între închiderea contactului selectorului S și pină 
la acţionarea ruptorului AR, precum şi numărul minim de 
rotații cel puţin 4 între momentul funcţionării ruptoru- 
lui AR şi oprirea rotației axului vertical, la ajungerea pe 
plotul comutat. Contactul inversorului lucrează numai 
între ploturile mediane "== și 1, respectiv tH at=, 
la un comutator cu n ploturi (n impar). În cazul diagra- 
mei comutatorului cu 27 ploturi, contactul inversorului 
se deschide, respectiv închide, numai între ploturile 
13—14 respectiv 14—>13, între celelalte ploturi lucrîind nu- 
mai contactele selectorului şi ruptorului. 

Tot acum se verifică cuplarea corectă a dispozitivului 
de acţionare cu comutatorul, în sensul egalizării număru- 
lui de rotații, din momentul acţionării ruptorului AR 
pînă la oprirea motorului, pentru ambele sensuri ale ace- 
luiaşi plot. Pentru aceasta se pleacă, de exemplu, de pe 
plotul 13 şi cu ajutorul manivelei se rotește comutatorul 
spre plotul 14 pînă ce lucrează ruptorul AR, apoi se con- 
tinuă rotirea, numărîndu-se numărul de rotații Xan—>14, 
pînă ce indicatorul de pe capac arată plotul 14, Se roteşte 
manivela în sens invers de la plotul 14—13 pină ce lu- 
crează ruptorul AR, numărînd numărul de rotații Xar—>13 
pînă ce se ajunge pe plotul 13. Dacă diferența dintre nu- 
mărul de rotații într-un sens şi altul depăşeşte cifra 1, se 
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efectuează egalizarea în felul următor: se decuplează ar- 
borele de transmisie de la dispozitivul de acţionare și se 
roteşte numai dispozitivul de la 13—14 cu jumătatea di- 
ferenţei numărului de rotații în sensul în care s-a obținut 
un număr de rotații mai mare, în cazul acesta cu o ro- 
taţie, 

Exemplu: £ar —> 14 6, tan—> 13=4 


PARUT PARAS | 


2 


apoi se recuplează dispozitivul de acţionare cu arborele de 
transmisie și se verifică din nou. 


9,3.2. Comutatoare cu reactanţe limitatoare 


Verificări asupra selectorului 

a. Verificarea strîngerilor și asigurarea contactelor şi 
legăturilor prizelor, în special după o operaţie de uscare, 
se execută ca în subcap. 9.3.1 punctul e, 

b. Verificarea poziţiei și presiunii contactelor se face 
pe toate poziţiile selectorului și în ambele sensuri de ro- 


Fig. 9.5. Măsurarea presiunii 
contactelor la comutatorul 
tip PHT. 


taţie după reparația comutatorului sau după 8—10 ani în 
exploatare. 

Presiunea pe contacte se verifică cu ajutorul unui di- 
namometru şi a unui ohmmetru (fig. 9.5). Cu ajutorul di- 
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namometrului 4, se acţionează asupra contactului mo- 
bil 2, pînă ce acul ohmmetrului 3 indică întreruperea cir- 
cuitului electric. Forța de presare P pe contactul fix 1 se 
determină cu relația 


b 
=F = (9.1) 
în care: 

F este forța indicată de dinamometru, în kg; 

a, b sînt dimensiunile contactului, în mm; 

P = 3—8 kg funcție de tipul comutatorului. 

Se execută în continuare verificarea rezistențelor de 
contact, cu ajutorul unei punți Thomson sau prin metoda 
voltmetru-ampermetru cu aparate de clasă 0,5. Ca rezul- 
tat, se consideră cea mai mare valoare obţinută la toate 
contactele, după ce pe fiecare contact s-au executat 3 mă- 
surători, dar să nu aibă o dispersie mai mare de 10%% 
faţă de media aritmetică a tuturor măsurătorilor. 

Valorile rezistenţelor de contact ale comutatorului 
PHT se situează în domeniul (300—400) 10— Q. 

Veriticări asupra ruptorului 

c. Verificarea poziţiei şi presiunii contactelor se exe- 
cută, pe toate poziţiile şi pentru ambele sensuri de rota- 
ţie, după tehnologia de la punctul b. Forţa de acţionare 
a contactelor mobile se situează în domeniul 8—10 kg. 

d. Verificarea rezistenţelor de contact se execută cu o 
punte Thomson sau după metoda voltmetru-ampermetru, 
ca la selector. Valorile rezistenţelor de contact se înca- 
drează în limitele (300—400): 10% Q. 

e. Verificarea cinematicii contactelor ruptorului prin 
oscilografiere, constă în verificarea succesiunii şi duratei 
de lucru a contactelor, dispozitivul fiind acţionat cu mo- 
tor. Durata maximă de lucru a contactului este de 0,3 se- 
cunde, iar durata arcului electrie nu va depăşi 0,13 se- 
cunde, 

Pentru oscilografiere se execută legături între contac- 
tele fixe şi cele mobile K—K, ale fiecărei faze înseriate 
cu cele ale selectorului S}, S, (fig. 9.6), prin intermediul 
unei rezistenţe de 6—8 Q. De la fiecare pereche de con- 
tacte Kı—K, se duc legături la bucla oscilografului O, pe 
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fiecare fază, prin rezistenţele de ajustare Ri, Ra, Ra. Os- 
cilograma înregistrată se va compara cu cea ridicată în 
fabrică. s 

Contactele ruptorului se revizuiesc anual, iar oscilogra- 
fierea timpilor se va face după 10 000—30 000 comutări, 
dar nu mai tîrziu de 5 ani. 


Fig. 9.6. Schemă pentru oscilografierea timpu- 
lui de lucru a contactelor ruptorului, comutator 
tip PHT: 

1 — întăşurarea cu prize de reglaj; B — baterie 4,5 V; 
R — reactanța de limitare, 


f. Verificarea calităţii uleiului şi a uzurii contactelor 
ruptorului. La punerea în funcție şi după reparație se de- 
termină rigiditatea dielectrică a uleiului, care trebuie să 
aibă o valoare minimă egală cu cea prescrisă pentru ule- 
iul din cuvă, dar nu mai mică de 130 kV/cm. 

În exploatare, la revizia periodică anuală, se va înlocui 
uleiul din cuva ruptorului cu ulei nou, după ce în prea- 
labil s-a spălat cuva cu ulei. Tot acum se constată uzura 
contactelor ruptorului. În cazul contactelor din cupru 
acestea se înlocuiese dacă grosimea lor s-a micşorat la 
jumătate, iar în cazul celor metaloceramice — 7 mm, după 
care se înlocuiesc, 
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Verificarea cinematicii ansamblului, ruptor, selector, 
reactanță 

Această verificare constă în ridicarea diagramei de lu- 
cru a contactelor întregului comutator, Înainte de a veri- 
fica diagrama circulară, pentru protecția personalului, se 
vor scurtcireuita și lega la pămînt celelalte înfășurări de 
medie sau joasă tensiune, 

Diagrama, denumită şi diagrama circulară, indică mo- 
mentele, ca succesiune în timp, de închidere și deschidere 
a contactelor ruptorului K, Kə, a contactelor selectoru- 
lui Su, Sp, în funcţie de unghiul de rotaţie al axului verti- 
cal ce transmite mişcarea de la dispozitivul de acţionare 
la comutator. 

Ca metode de trasare a diagramei circulare se pot fo- 
losi: metoda lămpilor de semnalizare sau metoda oscilo- 
grafierii, cea mai utilizată fiind prima metodă. Schema 
electrică utilizată cuprinde lămpile de semnalizare L; şi 
Ls care se conectează în paralel cu contactele principale 
Kı Kə ale ruptorului (fig. 9.7,a). Tensiunea de alimen- 
tare a schemei este de 12 sau 24 V de la baterie sau 220 V 
tensiune alternativă dacă bornele A și X sînt accesibile, 
iar luminozitatea lămpilor se reglează cu ajutorul reosta- 
tului R; în aşa fel, încît să fie corespunzătoare la deschi- 
derea contactului cu care este în paralel. Dacă inductanța 
înfăşurării cu prize de reglaj este mare și lămpile nu se 
aprind, atunci una din înfășurările transformatorului se 
scurtcircuitează. 

Pentru trasarea diagramei circulare se aduce comuta- 
torul pe priza mediană, iar pentru evitarea jocurilor ele- 
mentelor de transmisie comutatorul se va învirti numai 
într-un sens de la plotul 4 pentru trasarea diagramei de 
la plotul 5—>6 şi se va pleca de la plotul 7 pentru tra- 
sarea diagramei de la plotul 6— 5. 

În scopul înregistrării unghiurilor de rotaţie a axului 
vertical de transmisie, se fixează pe acesta o săgeată me- 
talică, care se va roti odată cu axul. Pe capacul dispozi- 
tivului de acţionare, în jurul axului se fixează un disc 
gradat de la 0 la 360, pe care se va citi valoarea un- 
ghiului în momentul închiderii sau deschiderii unui con- 
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Fig. 9.7. Verificarea diagramei circulare la comutatorul PHT: 


a — schema de verificare; b — diagrama circulară tipică; e — diagrama 
circulară desfăşurată; 
1 — întășurarea cu prize de reglaj; R — reactanță de limitare; 


— contacte închise; K — ruptor; S — selector. 


tact, Kı Ka, Sı So. Valorile citite se trec în tabelul 9.1, 
iar pe baza lor se trasează diagrama circulară tipică 
(fig. 9.7,b) şi diagrama circulară desfășurată (fig. 9.7, c). 


Tabelul 9.1 
Situaţia lămpilor bie aaa raului ia 
Poziţia de ia pilotul | de ia pilotul 
contactelor 536 9-5 
L In 
4 Bo |Aa Bcc 
a ri 
K, se deschide | se aprinde | stinsă 28 30 
S, se deschide | se stinge stinsă 78 83 
S, se închide se aprinde | stinsă 102 110 
K; se închide se stinge stinsă 153 158 
Kə se deschide | stinsă se aprinde 208 212 
Sz se deschide | stinsă se stinge 258 262 
Sz se închide stinsă se aprinde 282 284 
Ka se închide stinsă se stinge 382 335 


Cele două diagrame circulare obţinute se compară cu 
cele date în buletinul de fabrică. La aprecierea rezultate- 
lor înregistrate se ţine seama de unghiul e dintre momen- 
tul deschiderii contactelor ruptorului și momentul deschi- 
derii contactelor selectorului (K, cu S, şi Kọ cu So) şi de 
jocurile J, și Ja. Valorile unghiului « pentru diferite tipuri 
de comutatoare PHT sînt: 

— comutator tip PHT-13: «=25—30° 

— comutator tip PHT-18: u=15—209 

— comutator tip PH'T-20: e >30. 
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Dacă unghiul « este mai mic, timpul dintre deschide- 
rea contactului ruptorului și deschiderea contactului se- 
lectorului este insuficient pentru stingerea arcului electric 
şi este necesar a se efectua reglarea poziţiei axului ori- 
zontal de cuplare. În acest sens se decuplează flanşa ver- 
nier a acestui ax şi se roteşte astfel ca să realizeze valoa- 
rea necesară a unghiului &. 

Jocurile J; și Jọ dintre închiderea contactelor selecto- 
rului într-un sens și altul nu trebuie să depăşească 20°, 
iar intervalul exprimat în unghiul de rotire al axului ver- 
tical, în care ruptorul are contactele închise, trebuie să 
fie dispus simetric faţă de intervalul în care selectorul 
este închis. Dacă diagrama desfăşurată nu este simetrică 
faţă de linia de 180” (fig. 9.7,c), este necesară reglarea 
axului vertical. Este interzisă funcţionarea unui comuta- 
tor la care contactele selectorului se deschid şi se închid 
în timpul în care contactele ruptorului sînt închise. 

Verificarea reactanței de limitare. Aceasta este con- 
struită ca un autotransformator trifazat, miezul magnetic 
fiind cu întrefier reglabil pentru obţinerea impedanţei 


© dorite, 


Pentru măsurarea valorii impedanţei, cu ocazia revi- 
ziilor în exploatare, se utilizează o sursă trifazată cu ten- 
siunea de 380 V şi frecvenţa de 50 Hz, măsurătorile efec- 
tuîndu-se astfel: 

— Se izolează contactele mobile ale ruptorului, bor- 
nele X11, YI1, ZII, X13, Y13, Z13 de cele fixe, bornele 
X10, Y10, ZI0, X12, Y12, Z12 prin două plăci de perti- 
nax (fig. 9.8). 

— Se alimentează pe rînd, cu tensiune monofazată, la 
bornele X11—X13, Y11—Y 13, ZI1—Z13 şi se măsoară cu- 
renţii şi tensiunile, 

— Se alimentează trifazat cu tensiune de 380 V întîi 
la bornele Xł1, Y11, ZII şi apoi la bornele X13, Y13, ZI3, 
măsurînd curenţii pe faze, 

Cu valorile măsurate ale tensiunilor şi curenților se 
calculează impedanţa pe fiecare fază şi care nu trebuie 
să difere cu mai mult de 50% faţă de impedanţa dată de 
fabrică. 
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La revizia în exploatare se măsoară şi rezistenţele 
ohmice pe fiecare secțiune X11—X14 şi X13—X14; YI1 
Y14 şi Y13—Y14; ZII—ZI4 şi Z13—Z14. Valorile obţi- 
nute nu trebuie să difere cu mai mult de 2%/, între faze. 
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Fig. 9.8. Schema pentru măsurarea impedanţelor reactanţei de 
limitare: 
IR — iîntășurarea de reglaj de înaltă tensiune; cf, c.m — contactele 
fixe, respectiv mobile ale ruptorului; Pa P, — panouri izolante; A, As 
Ay — ampermetre; Vu Va V3 — voltmetre. 


Probe finale se execută în cele din urmă la întregul 
ansamblu comutator-transformator, Aceste probe constau 
din: măsurarea izolaţiei complexe (rezistenţa de izolaţie, 
coeficient de absorbţie și tangenta unghiului de pierderi 
dielectrice), măsurarea rezistențelor ohmice şi măsurarea 
raportului de transformare pe toate ploturile. 


10. Verificarea continuității şi măsurarea rezistenței 

legăturilor interioare, la cuvă, de punere la masă 

prin rezistenţe ale jugului, inelelor de presare, ale 
circuitului magnetic 


Sistemul de punere la masă al elementelor interioare 
al transformatorului cuprinde: 

— punerea la masă a inelelor de presare a înfăşurării 
de pe fiecare fază (fig. 4.14); 

— punerea la masă a miezului magnetic prin legături 
directe sau prin rezistenţe (fig. 4.16); 

— punerea la masă a schelei, tiranţilor şi buloanelor 
de strîngere. 

Inelul metalic de presare al înfășurării se realizează ca 
piesă deschisă, pentru a nu fi o spiră în scurtcircuit și 
se izolează atit faţă de miez cît şi faţă de înfășurare. Le- 
garea la masă a inelului se realizează prin bandă de cupru. 

La transformatoarele de puteri mici și medii, miezul 
magnetic se leagă la masă printr-o bandă de cupru cosi- 
torită. Tot la aceste transformatoare se leagă la masă 
schela și tiranţii prin conductoare de cupru cositorite, 

La transformatoarele de puteri mari, miezul magnetic 
al transformatorului este prevăzut cu canale longitudi- 
nale de răcire din material izolant şi straturi de hîrtie izo- 
lantă. Miezul este deci împărțit în mai multe pachete de 
tole izolate între ele şi izolate faţă de schelă. Fiecare pa- 
chet de tole se pune într-un singur loc la masă, cu aju- 
torul unui conductor de cupru (fig. 4.16). Pentru a se rea- 
liza un contact bun, partea introdusă în pachetul de tole 
de forma unui steguleţ se cositorește. Mâănunchiul de le- 
gături de punere la masă astfel obţinut se leagă la o cutie 
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de rezistenţe montată pe cuva transformatorului. Astfel, 
fiecare legătură care pleacă de la pachetul de tole reali- 
zează punerea la masă a pachetului printr-o rezistenţă 
care are rolul de a limita un eventual curent de valoare 
însemnată. În cazul unui defect la miezul magnetic acesta 
se localizează la un pachet de tole, neafectînd întregul 
miez și totodată poate fi uşor detectat. 

Cutia cu rezistențe cuprinde atitea rezistenţe cîte pa- 
chete de tole izolate are miezul, iar ca valoare sînt de 
ordinul kiloohmilor, fiind indicate ca valoare în documen- 
taţia tehnică de însoţire a transformatorului. 

Punerea la masă a schelei la transformatoarele de pu- 
teri mari, se face tot prin rezistențe montate în cutia de 
rezistenţe de pe capacul cuvei transformatorului. În cazul 
apariţiei unui curent însemnat prin circuitul schelei, rezis- 
tenţa prin care se face punerea la masă limitează valoarea 
curentului, 

Celelalte elemente de consolidare ale transformatoare- 
lor de puteri mari sînt puse la masă de obicei prin legă- 
turi directe la schelă, prin benzi de cupru cositorite, 

Verificarea tuturor legăturilor la masă se face numai 
la decuvarea transformatorului, deci la reparaţii. Verifi- 
carea se face în primul rînd vizual, dacă legăturile nu sînt 
întrerupte sau au benzi rupte, dacă punctele de contact 
nu sînt oxidate. Se măsoară apoi rezistența ohmică a legă- 
turilor astfel montate pentru a se stabili puncte de con- 
tact slabe. La transformatoarele de puteri mari, prevăzute 
cu cutie de rezistenţe pentru legarea la masă, se contro- 
lează periodic odată cu efectuarea celorlalte probe prevă- 
zute de PE 116-80 — şi aceste rezistenţe, atît ca izolaţie 
între ele, cît şi ca valoare, prin măsurarea valorilor aces- 
tora. Dacă valorile diferă de cele indicate de fabrică în 
documentaţia tehnică, se înlocuiesc cu alte rezistenţe de 
aceeaşi valoare și putere. 


11. Verificări la cuvă şi instalaţiile aferente 
transformatorului 


11.1. Verificarea înclinării capacului transtormatorului 
şi a conductelor de legătură dintre transformator 
şi conservator 


La montarea transformatorului, trebuie avut în vedere 
faptul că una din protecţiile de bază ale acestuia este pro- 
tecţia de gaze care semnalizează apariţia lentă a gazelor 
și comandă deconectarea de la reţea a transformatorului 
la degajări mai mari de gaze. Ori, pentru a se evita acu- 
mularea gazelor sub capacul cuvei transformatorului și 
neajungerea acestora la releele de gaze, este necesară în- 
clinarea capacului transformatorului. Înclinarea capacului 
se face în sensul ridicării părţii dinspre releul de gaze, cu 
un unghi v=—1—2* (fig. 11.1, a). 

De asemenea, trebuie înclinate și ţevile C}, Ce pe care 
sînt amplasate releele de gaze RG, de la cuvă, respectiv 
RG, de la comutator, cu un unghi p°=2—4° (PE 116—80). 
Valorile permise ale unghiurilor « şi $ se stabilesc pe baza 
documentaţiei tehnice a fabricii. 

Verificarea înclinării capacului cuvei și a conductelor 
faţă de orizontală, se face cu ajutorul unei nivele cu bulă 
de aer N. Practic se aşază nivela pe un adaus din lemn , 
lung de 0,8 m, plasat pe cuva C de-a lungul axei longitu- 
dinale a transformatorului. Adausul din lemn este prevă- 
zut cu un pinten metalic 2, înalt de 25 mm corespunzător 
unui unghi de înclinare a cuvei «=2° şi care se aşază cu 
pintem pe cuvă, în partea opusă releului de gaze (fig. 

Lb). i 
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Pentru verificarea înclinării conductelor se poate con- 
fecționa un adaus 1 cu lungime de 0,5 m prevăzut cu un 
pinten metalic 2, înalt de 26 mm, corespunzător unui un- 
ghi 6=—0* (fig. 11.1,b). 

Dacă în timpul verificării, bula de aer a nivelei se 
aşază la zero, între cele două linii ale nivelei, înseamnă că 


b 
a 
Fig. 11.1. Verificarea înclinării capacului şi conductelor transfor- 
matorului: 
a — transtormatorul montat; b — detalii privind verificarea înclinării; 


C — cuva transtormatorului; C Ca — conducte de legătură, cuvă-conser- 
vator, comutator-conservator, 


s-a realizat înclinarea prevăzută. În caz contrar, se intro- 
duc sau scot bucăţi de platbandă sub roţile transtormato- 
vului (fig. 11.1,0), pînă se aduce bula la zero. Înclinarea 
conductelor se realizează simultan cu cea a cuvei. 

Dacă totuși nu se obţine înclinarea necesară, se de- 
montează conductele şi prin îndoire şi ajustare se aduc la 
înclinarea prescrisă. 

Totodată se controlează să nu fie obturate conductele 
de legătură pe care se găsesc releele de gaze, cuvă-conser- 
vator, respectiv comutator-conservator, 
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11.2. Verilicarea traductoarelor de temperatură, nivel 
ulei, circulaţie ulei, relee gaze 


Cunoașterea permanentă a parametrilor elementelor, 
care contribuie la buna funcţionare a transformatorului 
este absolut necesară. Măsurarea și semnalizarea acestor 
parametri — temperatura transformatorului în diferite 
puncte, circulaţia agentului de răcire a părţii active, ni- 
velul uleiului, degajări de gaze — sint prevăzute la fie- 
care transformator, în funcţie de puterea acestuia, de lo- 
cul de instalare şi de regimul de lucru. 

1. Dispozitive pentru indicarea temperaturii transfor- 
matorului. 


a. Termometru cu cadran. se prevede la transforma- 
toarele cu puteri de la 4 MVA în sus. Termometrul, mă- 
soară temperatura uleiului prin dilatarea sau contractarea 
unei coloane de mercur introdusă într-un recipient sub 
presiune, recipient prelungit cu un tub capilar, îndoit la 
capăt sub formă de arc. 

"Temperatura uleiului din transformator este transmisă 
coloanei de mercur care dilatîndu-se, destinde tubul capi- 
lar sub formă de arc, destindere care printr-un mecanism 
se transmite acului indicator. 

Termometrul este prevăzut cu două contacte: un con- 
tact pentru semnalizare care se închide la temperatura 
reglată t, şi se deschide la scăderea acesteia, celălalt con- 
tact se închide la temperatura reglată pentru pornirea au- 
tomată a instalaţiei de răcire t,<t, și se deschide la scă- 
derea temperaturii sub temperatura reglată pentru 
oprire top. 

b. Releu termic — termocopie. 

Termocopia este un releu termic destinat supraveghe- 
rii şi indicării permanente a temperaturii medii a bobi- 
najului în transformatoarele de puteri mari. 

'Termocopia reproduce temperatura medie a înfăşurării 
prin însumarea a două componente: temperatura uleiului 
în partea superioară sub capac — printr-un termometru 
rezistiv şi o temperatură a bobinajului prin intermediul 
unei rezistenţe încălzite de un curent proporţional cu cu- 
rentul de sarcină („—l sau 5 A). Curentul de sarcină se 
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obţine din secundarul unui transformator de curent Te in- 
clus în transformator pe una din faze. 

Termocopia este compusă din următoarele elemente: 

— Aparatul îndicator-regulator de tip logometric L 
(fig. 11.2) prevăzut cu ac indicator pentru temperatură, 
care conţine și un grup de patru relee independente, ce 
pot fi reglate manual, realizînd 4 relee termice T care se 
folosesc pentru semnalizarea anumitor valori a tempera- 
turii și automatizarea pornirii și opririi grupelor de ră- 
cire ale transformatorului; 

— Termocopia propriu-zisă TC (fig. 11.2) reprezintă o 
schemă de măsură în punte rezistivă obișnuită și care ali- 
mentează aparatul indicator-regulator, prin traductorul de 
temperatură Ttt de la transformatorul de curent Te şi de 
la termorezistenţe 7rt,. Traductorul de temperatură Ttt 


Fig. 11.2. Schema releului termic de măsurare a temperaturii la 
transformatoare. 


este încălzit de o rezistenţă, prin intermediul transforma- 
torului de adaptare Ta şi asigură o proporţionalitate în- 
tre curentul prin înfăşurare şi temperatură. Termorezis- 
tenţa montată în secundarul transformatorului Ta asigură 
proporţionalitatea cu temperatura uleiului. Ambele valori 
date de cele două traductoare Ptt — Trt, se adună în bra- 
tul punţii de măsură legate la logometru și indică tem- 
peratura medie a înfășurării supravegheate. 
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Pentru măsurarea temperaturii şi în alte puncte, tem- 
peratura uleiului în partea superioară sub capac şi tem- 
peratura miezului magnetic se mai prevăd: două termore- 
zistenţe identice cu Trt, montate una în ulei sub capac, 
într-o teacă, iar cealaltă la miezul magnetic, precum şi 
un comutator de selectare, 

Unele termocopii se prevăd şi cu posibilitatea de înre- 
gistrare a temperaturii printr-un aparat înregistrator — 
indicator, 

'Termocopia propriu-zisă, aparatul indicator şi comu- 
tatorul de selectare — cînd se prevede — se montează pe 
panou în camera de comandă. 'Termorezistenţele pentru 
măsurarea temperaturii uleiului se montează fiecare în 
cîte o teacă umplută cu ulei, în capacul transformatorului, 
Termorezistenţa pentru indicarea temperaturii miezului 
este montată din fabrică în jugul superior al miezului, 
avînd capetele scoase pe capac. Legăturile dintre termo- 
rezistențe şi termocopie, dintre secundarul transformato- 
rului de curent și termocopie, trebuie executate cu con- 
ductoare din cupru, astfel ca valoarea rezistenței ohmice 
totale a fiecărui conductor să fie egală cu cea indicată de 
furnizor în documentaţia tehnică. 

La punerea în funcţie, trebuie acordată mare atenţie 
execuţiei conexiunilor electrice în circuitele de măsurare 
a temperaturilor, Se vor reduce la minim rezistențele de 
contact și pe cît posibil punctele de legătură se vor exe- 
cuta prin cositorire. După executarea legăturilor între ter- 
mocopie şi termorezistenţe se face echilibrarea sistemului 
de măsurare. 

Pentru echilibrare se procedează astfel: 

— se scurteircuitează bornele A, b, B, de la termo- 
rezistenţă; 

— se desfac cele trei conductoare de legătură dintre 
termocopie şi termorezistență A-13, b-11 şi B-21 şi li se 
măsoară rezistenţa ohmică cu o punte de precizie. Apoi 
se micșorează valorile rezistențelor R, Ry (fig. 11.2) cu 
valorile rezistenţelor Rs—əp Ra-as ale conductoarelor de 
legătură, în așa fel ca: 


Rat Roou=109 (ID), 
Rp Raog=l0 9 (D) (1.1) 
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(rezistenţele Rs Ry sînt bobinate, iar micșorarea valorilor 
lor se face prin reducerea numărului de spire). 

După realizarea valorilor din relaţia (11.1) se refac le- 
găturile la bornele 17, 13, 21 și A, b, B, dar lăsînd bor- 
nele A, b, B scurtcircuitate şi se leagă și aparatul indicator 
cu termocopia. Între conductorul ce vine de la borna A 
a termorezistenţei şi borna 13 a termocopiei se introduce 
rezistența de etalonare livrată de fabrică (R= 
=—139,10 9/100*C), Apoi se alimentează logometrul cu ten- 
siune alternativă 220 V, 50 Hz la bornele 1 şi 2, Acul in- 
dicator al logometrului trebuie să indice ferm în jurul va- 
lorii de 100°C, Dacă acul indicator bate peste cap, stinga 
sau dreapta, înseamnă că una din legături este ori inver- 
sată ori întreruptă, aşa că se întrerupe alimentarea cu ten- 
siune a logometrului și apoi se remediază, În cazul că acul 
indicator indică cu puţin peste 100°C înseamnă că rezis- 
tenţa totală a liniei (1), relaţia (11.1), trebuie micșorată 
prin Ry. Invers, dacă acul indică puţin sub 100°C, rezis- 
tenţa totală a liniei (I) este mai mare şi trebuie micşo- 
rată R.. Se menţionează că pentru fiecare grad Celsius 
trebuie micşorată sau mărită rezistenţa cu 0,395 Q. Toate 
operaţiile de control, remediere, modificări de rezistențe 
și circuite se execută cu logometrul nealimentat de la 
220 V. 

În cadrul verificărilor periodice trebuie controlate con- 
tactele în toate punctele din șirurile de cleme, legăturile 
la aparate, la termocopie şi la termorezistenţe, contactele 
cu comutatorul de selectare, calitatea şi nivelul uleiului 
în teaca fiecărei termorezistențe. Se verifică, de asemenea, 
rezistenţa de izolaţie a circuitelor față de masă cu induc- 
torul de 500 V, care trebuie să fie minim 2 MQ. 

c. Semnalizatorul termic de pericol servește pentru 
protecţia transformatoarelor de putere împotriva supra- 
încălzirii uleiului. Aparatul este montat pe capacul trans- 
formatorului într-o teacă cu ulei. La depășirea tempera- 
turii reglate, o lamelă bimetalică în formă de are închide 
un contact din circuitul de semnalizare, avertizind perso- 
nalul de exploatare sau deconectind transformatorul dacă 
este pus pe declanșare. 

Domeniul de reglaj al semnalizatorului este de la 50 la 
125°C. 
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Temperatura de pericol se reglează între 70 şi 85*C, 
după cum se indică în cartea tehnică a transformatorului, 
şi se realizează practic cu ajutorul unei rozete de reglaj, 
pe care este marcată temperatura din domeniul de reglaj. 

La punerea în funcţie şi periodic se verifică; ca teaca 
în care este introdus semnalizatorul să fie plină cu ulei 
pînă la 30 mm de la suprafaţa capacului, contactul electric 
să nu fie oxidat sau perlat. Izolaţia dintre contacte şi faţă 
de masă se verifică împreună cu circuitul aferent din ca- 
blul de semnalizare, cu un inductor de 500 V. 

2. Indicatorul de circulaţie pentru apă și ulei. Ser- 
vește pentru semnalizarea pornirii pompei de circulație 
a lichidului de răcire, atît la faţa locului cît și la distanță. 
Principial, indicatorul de circulaţie este format dintr-o pa- 
letă care își schimbă prin rotire poziţia datorită masei de 
fluid în mișcare. 

Deplasarea paletei este transmisă cu ajutorul unui 
magnet permanent din spaţiul fluidului, unui alt magnet 
amplasat în afară, care antrenează indicatorul optic și ac- 
ţionează un microîntreruptor. Microîntreruptorul este pre- 
văzut cu contacte care pot fi reglate atit pentru poziţia 
normal închis, „pompă oprit“ cît şi pentru poziţia normal 
deschis, semnalizînd „pompă pornit“. 

Periodic, odată cu celelalte circuite se verifică funcțio- 
narea corectă a indicatoarelor și se măsoară rezistenţa de 
izolaţie a circuitelor contactelor microîntreruptorului atît 
între ele, cît și faţă de masă cu inductorul de 500 V. Va- 
loarea minimă a rezistenței de izolație este de 2 MO. 

3. Indicatorul magnetic pentru nivelul uleiului este 
un dispozitiv care indică variaţia nivelului de ulei din con- 
servatorul transformatorului prin intermediul unui sistem 
de doi magneţi permanenţi. Un magnet plasat spre inte- 
riorul conservatorului se roteşte, urmărind variaţia niv 
lului uleiului din conservator prin intermediul unui pluti- 
tor metalic. Mişcarea de rotație a magnetului interior se 
transmite datorită cimpului magnetic magnetului din ex- 
terior, pe care se află montate un disc indicator vopsit în 
alb şi roșu și un microîntreruptor cu două contacte, unul 
pentru semnalizare nivel minim, iar celălalt pentru nivel 
maxim. Discul este astfel vopsit în alb și roșu încît indică 
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cantitatea de ulei din conservator. Pentru diferite tempe- 
raturi ale uleiului, în tabelul 11.1 se dau indicaţii asupra 
culorilor discului. 


Tabelul 11.1 


Temperatura uleiului, °C Indicaţia culorii 
—40 complet roşu 
—10 1/4 alb; 3/4 roşu 
+30 1/2 alb; 1/2 roşu 
+70 3/4 alb; 1/4 roşu 


Pentru alte valori ale temperaturii indicaţia va fi de- 
terminată prin interpolare. 

La punerea în funcţie şi periodic în exploatare se ve- 
rifică, prin vizitarea conservatorului, corespondenţa din- 
tre cantitatea de ulei din conservator și indicaţia discului, 
corelat cu temperatura uleiului din tabelul 11.1. Se veri- 
fică, de asemenea, funcționarea corectă a indicatorului, 
pentru semnalizare, „nivel maxim“ respectiv „nivel mi- 
nim“, precum și izolaţia faţă de masă împreună cu celelalte 
elemente de semnalizare cu inductorul de 500 V. 

La transformatoarele la care agentul de răcire din ex- 
terior nu este aerul ci apa, trebuie urmărită în permanenţă 
atit presiunea uleiului cît și a apei de răcire. Presiunea 
uleiului trebuie să fie totdeauna mai mare decit a apei, 
pentru a se evita pătrunderea apei de răcire în ulei, cu 
toate consecinţele de deteriorare a transformatorului. 

La aceste trarsformatoare, se prevede semnalizarea 
scăderii presiunii uleiului sub o anumită valoare pu, res- 
pectiv creșterea presiunii apei peste o anumită valoare Pa 
întotdeauna pu > Pa. 

4. Verificarea releelor de gaze. Releul de gaze cunos- 
cut şi sub denumirea de releu Bucholtz, constituie princi- 
palul element de protecţie a  transtormatoarelor împo- 
triva defectelor interne, Funcționarea releului se bazea: 
pe faptul că orice defecţiune internă ca: slăbirea izolaţiei 
principale, slăbirea izolaţiei dintre spire, defectarea mie- 
zului, contacte imperfecte, constituie elemente de tempe- 
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ratură ridicată, conducînd la descompunerea uleiului și 
apariţia de gaze ca rezultat al descompunerii. : 

Releul de gaze clasic constă dintr-un recipient de di- 
mensiuni mici, amplasat pe conductele de legătură, cuvă- 
conservator, comutator-conservator, prevăzut în interior 
cu două echipaje mobile (fig. 11.3,a). Un echipaj superior 
format dintr-un întreruptor capsulat 4, solidar cu un flo- 
tor 1 şi un echipaj inferior format dintr-un flotor cu pa- 
letă 2 solidar cu un întreruptor 3. Echipajul superior sem- 
nalizează la degajări lente de gaze sau lipsa uleiului în 
transformator. La defecte însoțite de degajări mari de gaze, 
se creează un jet puternic de ulei prin releu, care acțio- 
nînd paleta echipajului superior comandă  deconectarea 
transformatorului de la reţea. 

Există și alte tipuri de relee de gaze: 

— relee de gaze cu flotoare, cu posibilitatea de reglare 
a sensibilităţii echipajului de declanșare, prin magnet mo- 
bil (fabricaţie VEB—R,D.G.). 


Fig. 11.3. Relee de gaze: 


a — cu flotoare şi întreruptoare cu mercur; b — cu flo- 
toare deplasabile pe ghidaj şi întreruptoare cu acţionare mag- 


netică; 

1 — tlotor semnalizare; 2 — flotor de declanşate cu paleti 

3, 4 — întreruptoare cu mercur; 5 — borne de semnalizari 

6 — borne de declanşare; 7 — flotor de declanşare pe ghi- 

daj; 8 — tijă de declanşare; 9, 10 — pastile magnetice; 11, 

12 — întreruptoare cu acţionare magnetică; 13 — robinet de 
aerisire, 
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— relee de gaze cu flotoare deplasabile 1, 7, pe ghi- 
daj prevăzute cu întreruptoare cu acţionare magnetiek IF; 
12, (fabricație AEG—R.F.G. — fig. 11.3, b). 

— relee de gaze cu cupă cu contacte necapsulate (fa- 
bricație U.R.S.S.); 

— relee de gaze tranzistorizate, fabricație URTAE Ro- 
man. 

Releele de gaze sînt supuse la o serie de încercări atît 
la repararea transformatoarelor cît şi la punerea în func- 
ție şi periodic. 

Verificarea etanșeității. Se montează la una din flan- 
şele de racord a releului o flanşă oarbă 2, o garnitură 3, 
şi la cealaltă flanșă o ţeavă lungă de 3 m, care este pre- 
văzută la partea superioară cu o piîlnie pentru turnarea 
uleiului 1 (fig. 11.4). După ce se toarnă ulei, se evacuează 
aerul prin robinetul de aerisire 6, şi se şterge releul cu 
benzină de extracţie, pentru a avea o suprafaţă uscată. 
După 24 de ore nu trebuie să apară urme de ulei la îmbi- 
nările dintre flanșe și releu, la bornele terminale, la vi- 
zoare, la buşonul inferior, la robinetul de aerisire, 

Verificarea etanşeităţii flotorului se face prin intro- 
ducerea acestuia timp de 48 ore, în ulei încălzit la 
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Fig, 11.4. Verificarea etanșei- 
tății releului de gaze. 


'70%—90*C, înaintea probei de etanșeitate a releului. Apoi 
se verifică dacă nu a intrat ulei in flotor, prin cîntărire 
sau scuturind ușor flotorul și ascultind sunetul specific 
produs de lichidul în stare de agitaţie. 
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Verificarea contactelor releului se poate face atit pe 
releul nemontat (fig. 111.4), cît şi după montarea acestuia 
pe transformatorul umplut cu ulei în atelier, precum şi în 
exploatare. Pentru verificare se montează cîte un buzer 
alimentat de la o baterie de 4,5 V în serie fiecare cu cele 
2 perechi de borne 4 şi 5. Apoi se pompează încet aer 
prin robinetul de aerisire 6, cu o pompă de mînă, flotorul 
superior coboară şi buzerul montat pe bornele de semnali- 
zare sună. Dacă se pompează cu şocuri repetate trebuie 
să se închidă și circuitul buzerului montat pe bornele de 
declanșare 5. La releele de gaze prevăzute cu tijă de de- 
clanșare 8, (fig. 11.3) pentru verificare se apasă pe aceasta. 

Verificarea rezistenţei de izolaţie se face între borne 
şi între borne şi masă cu un megoohmetru de 500 sau 
1000 V. Valoarea rezistenţei de izolaţie trebuie să fie de 
cel puţin 2 MQ între circuitul electric de semnalizare și 
cel de declanșare, precum și între fiecare circuit și masă 
(STAS 8242-68). 

Sensibilitatea releelor de gaze — pentru declanşare, la 
acţiunea jetului de gaze — se reglează în gama vitezei 
jetului de 0,5—1,5 m/s prin variaţia suprafeţei active a 
paletei echipajului mobil inferior. Releele de gaze nu se 
reglează sub viteza de 0,5 m/s, pentru a se evita acţionări 
neselective care pot apărea datorită fluxurilor puternice 
de ulei ejaculate către conservator, ca urmare a curenților 
mari prin transformator la defecte exterioare, 
tru releele de la transformatoarele de putere mare după 
reparaţii, se execută pe un dispozitiv cu ajutorul căruia 
se pot realiza viteze variabile. Creşterea vitezei uleiului, 
pînă la valoarea dorită trebuie să se efectueze rapid, de 
preferință în 0,2—0,5 secunde. La releele cu paletă gra- 
dată se verifică viteza de acţionare mareată folosindu-se 
de preferinţă un debitmetru. 

Ca probe finale, releele de gaze se verifică la punerea 
în funcțiune și periodic pe teren, odată cu celelalte relee 
şi protecţii ale transformatorului, în contextul izolaţiei 
generale a circuitelor secundare precum şi ca semnalizare 
gaze, respectiv declanşare prin gaze. 
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11:3. Verificarea instalaţiilor de răcire cu elementele 
de comandă şi circuitele de automatizare 


Sistemul de răcire al transformatoarelor depinde de 
natura agentului de răcire care este în contact cu partea 
activă a transtormatorului (miez, întășurări), de modul de 
circulaţie a acestuia şi de modul de circulaţie a agentului 
de răcire din exterior (aer sau apă). 

Simbolurile utilizate, pentru agenţii de răcire şi pen- 
tru modul de realizare a circulaţiei acestora, sînt cele din 
tabelul 11.2 (STAS 1703/2-80). 


Tabelul 11.2 


Natura agentului de răcire Simbol 
— Ulei mineral sau lichid izolant 

sintetic inflamabil echivalent o 
— Lichid izolant sintetic neinfla- 

mabil L 
— Gaz G 
— Apă WwW 
— Aer A 

Natura circulațiet 

— Naturală N 
— Forțată, cu agentul de răcire ne- 

dirijat F 
— Forțată, cu agentul de răcire di- 

rijat 


Exemple de simbolizare a răcirii: 

— Transformator cu ulei (O), cu circulație forțată şi 
dirijată a uleiului (Ð) şi cu circulație forțată a aerului 
(AF) se notează prin: ODAF, 

Transformator cu clofen (L), cu circulație forțată 
jată a clofenului (F) şi cu circulaţie forţată a aeru- 
lui (AFP), se notează prin: LFAF, 
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Ca mod de realizare, răcirea se poate face prin: 

— radiatoare prin care circulă uleiul, ventilate natu- 
ral sau artificial cu ajutorul ventilatoarelor antrenate 
electric; 

— baterii de răcire compuse din radiatoare, pompe pen- 
tru circulaţie forţată a lichidului izolant și ventilatoarele 
de circulaţie a aerului de răcire. 

Construirea transformatorului cu un sistem sau altul 
de răcire depinde de puterea acestuia, de locul de am- 
plasare — în exterior sau în încăpere —, precum şi de 
zona climatică în care va lucra — tropice, zonă temperată 
sau zonă rece, Astfel, transformatoarele cu puteri pînă la 
3,2 MVA se prevăd cu răcire naturală, cele cu puteri între 
5,6 şi 25 MVA se prevăd cu circulaţia naturală a uleiului 
și circulaţie forţată de aer, iar cele cu puteri de peste 
40 MVA, sau chiar mai mici instalate în încăperi, se pre- 
văd cu circulaţie forțată a uleiului cu baterii de răcire, 

Pornirea instalaţiei de răcire se poate face manual de 
către personalul de exploatare sau automat cu ajutorul 
termometrelor cu contacte la punerea sub tensiune a trans- 
formatorului ori la creşterea temperaturii lichidului izo- 
lant peste valoarea reglată. Oprirea se poate face manual 
sau automat la scăderea temperaturii sub limita reglată. 

În cazul răcirii forţate, cu circulaţia lichidului izolant 
şi suflaj de aer, instalaţia de răcire poate fi realizată din 
două sau mai multe baterii de răcire, dispuse pe grupe de 
baterii, la care pornirea şi oprirea se face în trepte de 
temperatură. 

Transformatoarele prevăzute cu răcire forţată prin 
sutlaj de aer sînt dotate cu termometre cu contacte care 
semnalizează creşterea temperaturii peste valoarea reglată 
şi cu posibilitate de pornire şi oprire a ventilatoarelor ma- 
nual, sau automat prin închiderea unui contact al termo- 
metrului la creşterea temperaturii peste valoarea reglată. 

La transformatoarele de puteri mari, care au sistemul 
de răcire format din mai multe baterii, fiecare baterie 
dispune de una sau mai multe pompe de circulaţie a lichi- 
dului izolant şi de una sau mai multe ventilatoare pentru 
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circulaţia aerului de răcire prin elementele radiante. Pen- 
tru simplificarea schemei de comandă şi automatizare, 
pornirea și oprirea se face în trepte, funcţie de tempera- 
tura transtormatorului, bateriile fiind dispuse pe grupe 
de răcire, Astfel sistemul de răcire (fig. 11.5), format din 
5 baterii, este dispus în 3 grupe de răcire: grupa F cu bate- 
riile 1 și 3; grupa II cu bateriile 2 și 5 și grupa IH cu 
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Fig. 11.5, Dispunerea bateriilor de 
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bateria 4. Schema de comandă şi automatizare a unui ast- 
fel de sistem de răcire permite funcţionarea în regim ma- 
nual sau automat, prin comutarea unei chei de regim. 

La punerea în funcţiune a sistemului de răcire se veri- 
fică dacă circuitele realizate corespund cu schema din pro- 
ject. Se verifică ca toate releele termice ale motoarelor să 
fie reglate corespunzător Íreg=(0,5—1)In. Se verifică izo- 
lația faţă de masă a circuitelor de alimentare a motoa- 
relor şi schemei de comandă şi automatizare, cu un induc- 
tor de 500 V sau 1000 V. Valoarea rezistenţei de izolaţie 
trebuie să fie minim 2 MQ. 

Se alimentează schema cu tensiune, urmărindu-se ca 
toate motoarele să respecte sensul de rotaţie indicat pe 
pompe și ventilatoare, În caz contrar se schimbă două faze 
între ele la motoarele care au sensul de rotație invers 
celui indicat. Se pune cheia de regim pe poziţia „manual“ 
şi se urmărește pornirea şi oprirea grupelor de răcire, Se 
pune cheia de regim pe poziţia „automat“ și se urmărește 


dacă se respectă pornirea și oprirea grupelor de răcire, 
Se verifică ca patroanele fuzibile ale siguranţelor pe mo- 
toare și grupe de motoare să corespundă puterii acestora, 
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11.4, Verificarea etanșeității la ulei și verificarea 
rezistenţei mecanice a cuvelor transformatoarelor 


Cuvele transformatoarelor sînt supuse la diferite soli- 
citări mecanice. care pot apărea în situaţii de avarie, în 
timpul transportului şi la uscarea înfășurărilor transfor- 
matorului în cuva proprie. În scopul prevenirii unor de- 
teriorări a cuvelor acestea trebuie verificate atit ca rezis- 
tență mecanică cît şi ca etanșeitate. 

Verificarea etanșeității la ulei a cuvei. Etanşeitatea la 
ulei a cuvei se verifică la fiecare transformator complet 
echipat și montat pentru funcţionare. 


Pentru încercare se aplică o suprapresiune de ulei, cu 
ajutorul unei ţevi cu pilnie 7 (fig. 11,6). Ţeava se insta- 


Fig, 11.6. Verificarea etanșei- 
tăţii transformatorului la ulei 
prin suprapresiune de ulei. 


lează în orificiul lăsat prin scoaterea dopului superior al 
conservatorului C, conservatorul fiind plin cu ulei, sau 
poate fi instalată direct pe un orificiu al cuvei transfor- 
matorului T. Suprapresiunea se creează cu o coloană de 
ulei, avînd înălțimea de 1 m peste nivelul conservatorului. 
Se poate creea suprapresiunea și prin introducerea de azot 
deasupra uleiului din conservator — nivelul uleiului fiind 
corespunzător temperaturii de 20°C — pînă la o supra- 
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presiune de maxim 14,7 kPa (0,15 kgf/cm?) — STAS 
1703/7-80, 

În timpul probei, care constă în menţinerea suprapre- 
siunii timp de; 

— 4 ore pentru transformatoarele cu puteri pină la 
35 MVA; 

— 8 ore pentru transformatoarele cu puteri peste 
3,5 MVA, se cercetează să nu apară scurgeri de ulei 
pe la îmbinările sudate ale cuvei, pe la garnituri, robinete, 
vane, cît şi în celelalte porţiuni ale cuvei. 

Verificarea etanșeităţii se face la orice transformator la 
punerea în funcţie, precum și după reparaţie cu decuvare. 

Verificarea rezistenței mecanice a cuvei. Fiecare 
cuvă se supune unei încercări de presiune. Rezistenţa me- 
canică a cuvei se verifică cu o coloană de ulei sau cu pre- 
siune de azot. Pe durata încercării, conservatorul și radia- 
toarele se izolează prin închiderea robinetelor și a vane- 
lor, deoarece nu rezistă la suprapresiune. 

Suprapresiunile normate pentru proba cuvei — coloană 
de ulei sau presiune de azot — sînt (STAS 1703/7-80): 

— 49 KPa (0,5 kgf/cm?) — la transformatoarele cu pu- 
teri pînă la 6,3 MVA inclusiv; 

— 59 kPa (0,6 kgf/cm?) — la transformatoarele cu pu- 
teri peste 6,3 MVA pînă la 63 MVA inclusiv. 

Rezistenţa mecanică a cuvelor transformatoarelor peste 
63 MVA, dimensionate pentru vid se verifică prin reali- 
zarea unui vid de 2,6 kPa (20 torr) fie în cuva goală, fie 
în cuva în care s-a montat partea activă a transforma- 
torului. 

În timpul creşterii presiunii sau la realizarea vidului, 
se va urmări dacă nu se aud trosnituri în cuvă, acesta 
fiind un semn că se deformează cuva în anumite zone. De 
asemenea, după stabilizarea valorilor indicate mai sus 
pentru suprapresiune sau vid, nu trebuie să apară fisuri 
în cordoanele de sudură sau deformări nepermise, Dacă 
apar astfel de defecte, ele vor fi remediate și încercarea 
se va repeta. 

După anularea suprapresiunii sau vidului, se admit 
deformări permanente ale pereţilor cuvei în limitele pre- 
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scrise de producător în tehnologia de control (STAS 
1703/7-80), 

Suprapresiunea pentru încercarea mecanică a cuvei se 
obţine cu ajutorul unei instalaţii cu azot sub presiune 
(fig. 11.7, a). 

La încercarea cu suprapresiune cuva poate să fie fără 
ulei sau cu ulei pînă la 15—20 cm sub capac, pentru a aco- 
peri partea activă a transformatorului. 

Pentru încercarea cuvei prin vidare aceasta se pregă- 
teşte ca la încercarea sub presiune, utilizînd instalația de 
vidare (fig. 11.7, b). 


ISININ NINS 
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Fig. 11.7, Instalaţie pentru încercarea mecanică a cu- 
vei transformatorului: 


a — încercarea cu suprapresiune de azot; b — încercare 
prin vid în cuvă; 
C, — cuvă; Ry Ru Ra R, — robinete; Mu Ma — manometre; 
Vi Va — vacuumetre; R, — reductor de presiune; A — bu- 
telie cu azot; PV — pompă de vid, 


La punerea în funcţiune și în exploatare controlul 
etanșeităţii constă din observarea scurgerilor de ulei din 
următoarele puncte: 

— între capac și cuvă, între izolatoare și capac, la ṣu- 
vuburile de aerisire a izolatorilor; 

— pe capacul comutatorului de reglaj sub sarcină şi 
între acesta şi capacul transformatorului; 

— la capacele de vizitare de la cuvă şi comutator; 


219 


— la conservator, între elementele de îmbinare cu in- 
dicatorul nivelului de ulei, cu conductele de la releele de 
gaze şi filtrul de aer; 

— între radiatoare şi cuvă; 

— la robinetele de golire, la buşoanele de recoltat pro- 
be de ulei, la releele de gaze. Toate locurile, unde se 
observă scurgeri de ulei, se vor şterge cu cîrpă uscată. 

După cel puţin 30 min de la ştergere se vor controla 
din nou şi se vor strînge punctele prevăzute cu garnituri. 
Îmbinările neetanșe și robinetele unde sînt scurgeri se 
vor nota pentru a fi înlocuite cu prilejul primei reparaţii. 
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